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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

Лабораторная работа № 1 

Тема: Изучение конструкций бурильных машин   

 

Наращивание добычи полезных ископаемых требует, соответственно, увеличения 

темпов проведения горных выработок в породах крепостью f = 6-20. Для этих целей широ-

ко используется буровзрывной способ, который в настоящее время ориентирован на ис-

пользование бурильных машин: перфораторов и шахтных установок типа УБШ. Название 

первых произошло от латинского слова “perfrare”, что в переводе означает пробуривать. 

Перфораторами и машинами УБШ бурят отверстия (шпуры, скважины) в крепких поро-

дах, в которых размещают заряды взрывчатых веществ. 

В качестве привода перфораторов и вращательно-ударных головок машин УБШ 

применяют двигатели, использующие пневмо или гидроэнергию. Перфораторы небольшой 

мощности (переносные ПП и телескопные ПТ) имеют, как правило, пневматическое ис-

полнение. К сожалению, повышение мощности пневматических перфораторов (ПК, ГБП) 

вызывает резкий рост их размеров и массы, требует увеличения диаметров цилиндров, ус-

ложнения конструкции, а также приводит к снижению стойкости инструмента. В этом от-

ношении пневмоэнергия для мощных перфораторов и головок машин УБШ оказалась не 

перспективной. Гидравлический перфоратор (ТБГ) при равных размерах и массе с пневма-

тическим позволяет подвести к буровому инструменту в 2-3 раза большую мощность, по-

высить производительность бурения, уменьшить уровень шума (на 5-15 дБ), снизить рас-

ход энергии в 3-5 раз, повысить коэффициент полезного действия процесса передачи энер-

гии удара по буровой пгганге и, тем самым, стойкость инструмента. 

В зарубежной практике известны гидроперфораторы с энергией удара 180-500 Дж и 

технические проекты на энергию в 800— 1000 Дж. Современные гидравлические перфо-

раторные головки нашли широкое применение на бурильных машинах вращательно-

ударного и ударно-вращательного бурения. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Цель выполнения лабораторной работы - приобретение студентами знаний при изу-

чении устройства и принципа действия, направлений проектирования и конструирования 

отдельных узлов и механизмов современных перфораторов, предназначенных для прове-

дения подземных горных выработок в крепких породах. 

1. Классификация и назначение перфораторов 

Перфоратор представляет собой бурильную машину, автоматически наносящую 

удары по торцу буровой штанги и предназначен для бурения шпуров в крепких породах с 

f = 6-20. По принципу работы перфораторы разделяют на ударно-поворотные и ударно-

вращательные. 

К ударно-поворотным перфораторам относят те, у которых вращение буровой штанги 

осуществляется за счет энергии поршня- ударника при обратном или прямом ходе. Крутя-

щий момент в ударноповоротных перфораторах незначительной величины, а мощность 

вращения, как правило, составляет не более 15 % ударной мощности. 
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К ударно-вращателъным перфораторам относят машины с непрерывным враще-

нием буровой штанги с помощью отдельного двигателя. Такие машины часто называют 

перфораторами с независимым вращением. Вращательная мощность перфораторов с неза-

висимым вращением составляет не менее 15 % ударной мощности. 

Перфораторы классифицируют по роду потребляемой энергии на пневматические 

и гидравлические. 

По конструкции воздухораспределительного устройства различают перфорато-

ры с золотниковым, мотыльковым, клапанным и бесклапанным распределением.   

По способу пылеподавленш и очистки шпура от буровой  мелочи различают пер-

фораторы: с промывкой забоя шпура водой или эмульсией (центральной или боковой); с от-

сосом пыли; продувкой сжатым воздухом. 

В зависимости от условий применения и конструкции пневматические перфорато-

ры подразделяют на переносные, колонковые и телескопные. 

1.1. Переносные перфораторы 

Переносные перфораторы (ПП) ГОСТ Р 51246-99, ГОСТ Р 51681- 2000 предназна-

чены для бурения шпуров диаметром 32-46 мм с пневматических поддержек или других 

подающих устройств при проведении горных выработок и добыче полезных ископаемых в 

породах с f = 6-20.  Техническая характеристика переносных перфораторов при давлении 

воздуха в сети 0,5 МПа приведена в табл. 1.1. 

Пневматические переносные перфораторы имеют массу 22-36 кг, применяются с 

установочно-подающими пневматическими однопоршневыми поддержками (П-1, П-П, П-

ИГ) и представляют собой легкую бурильную машину. Исключение составляют тяжелые 

перфораторы типа ПП63В (масса 35 кг), которыми работают вручную при нисходящем 

бурении. При этом вес перфоратора играет положительную роль - способствует прижатию 

бурового инструмента к забою, что уменьшает мускульные усилия бурильщика.  

 

В горной промышленности используют следующие типы переносных перфораторов: 

ПП36В, ПП50В1, ПП54В1, ПП54ВБ1, ПП63В, ПП63ВБ, ПП63С, ПП63П, ПП63СВП, 

ПП60НВ (диаметр шпура от 32 до 46 мм, глубина от 2 до 4 м), ПП80НВ (диаметр скважины 

до 46 мм, глубина до 9 м) и ПП76В (диаметр скважины от 40 до 65 мм, глубина до 12 м). 

Таблица 1.1 

Техническая характеристика переносных перфораторов 
Параметры Перфоратор 

ПП36 ПП50 ПП54 ПП63В 

Масса, кг, не более (со средствами шу мови 

брозащиты) 
k
 

24 30 32 35 

Энергия удара, Дж, не менее 36 50 54 63 

Частота ударов, с
-1
, не менее 38,3 34 38,3 30 

Крутящий момент, Нм, не менее 18 20 26,5 26,5 
о 

Расход воздуха, м /мин 2,6 3,2 4 5 

Уровень звука, дБ 111 111 112 113 
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, Обозначения перфораторов расшифровываются таким образом: ПП - перфоратор перенос-

ной; 36, 50, 54, 63 - энергия удара, Дж; В -пылеподавление водой с осевой промывкой; 1 - 

перфоратор с осевой промывкой, подвергшегося первой модернизации; Б - боковая промыв-

ка; С - усиленная продувка; П - пылеотсос; СВП - пылеподавление горячим воздухом. 

Для предотвращения вредного воздействия пыли на организм человека в абсолютном 

большинстве перфораторов осуществляется пылеподавление водой. 

В перфораторах ПП36В, ПП50В1, ПП54В1, ПП63В применяется центральная пода-

ча воды в осевой канал буровой штанги. 

Перфораторы ПП54ВБ1 и ПП63ВБ имеют боковой подвод воды в буровую штангу с 

помощью специальной муфты, установленной в конце ствола молотка после поворотной 

буксы. 

При отсутствии или дефиците воды применяют перфораторы ПП63П с центральным 

пылеотсосом. Для этой цели используют пылесборникй ВНИИ 64РД. Для вечномерзлых 

россыпей используют перфоратор ПП63СВП, при работе которого шпуры очищаются горя-

чим воздухом. Для нагрева воздуха, используемого для продувки на перфораторе, имеется 

специальная приставка. 

1.2. Колонковые перфораторы 

Колонковые перфораторы- (ПК) ГОСТ Р 52443-2005 устанавливают на распорных ко-

лонках или манипуляторах горных машин. Перфораторы этого типа предназначены для бу-

рения скважин и шпуров в крепких породах диаметром не более 85 мм и глубиной не более 

50 м. В породах крепостью f = 6-20 широко применяются колонковые перфораторы типа ПК, 

техническая характеристика которых приведена в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 

 

1. 3. Телескопные перфораторы 

Телескопные перфораторы (ПТ) ГОСТ Р 52443-2005 конструктивно представляют со-

бой единое целое перфоратора и поршневого (гидравлического, пневматического) механиз-

ма подачи, осуществляющего автоматическую подачу перфоратора на забой в процессе бу-

рения. Техническая характеристика телескопических перфораторов приведена в табл. 1.3. 

Техническая характеристика колонковых перфораторов 
Параметры Перфоратор 

ПК-60 ПК-75 ПК-150 ПК-175 

Масса, кг 60 75 150' 175 

Энергия удара, Дж 88 167 196 245 

Частота ударов, с
-1
 41,7 33,4 30 30 

Крутящий момент, Нм 157 246 343 343 

Расход воздуха, м /мин 8,6 13 15 17 

Уровень звука, дБ 113 112 112 112 

Глубина бурения, м, не более 15 25 50 50 

Диаметр скважины, мм 40-65 40-85 65 85 
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Перфораторы этого типа (ПТ-29, ПТ-36, ПТ-38, ПТ-45К, ПТ-48) применяют для буре-

ния восстающих шпуров и скважин в породах крепостью f = 6-20. 

 

 

2. Классификация и назначение бурильных машин типа УБШ 

Шахтные бурильные установки предназначены для бурения шпуров вдоль оси выра-

ботки, в кровлю, бока и почву выработки. При выборе типоразмера машины основными 

критериями являются площадь сечения выработок, крепость буримых пород, расстояние от 

оси шпура до стенки выработки. Бурильные машины для бурения шпуров в забое выработки 

называются фронтальными, а в кровле и стенках (для анкерного крепления) — радиально- 

фронтальными. По способу бурения машины могут быть вращательного, вращательно-

ударного или ударно-вращательного действия. По ходовому механизму их классифицируют 

на колеснорельсовые, гусеничные и пневмоколесные (шинные). 

Размеры горных выработок являются определяющими при выборе одного из шести 

типоразмеров бурильных машин УБШ (табл. 2.1). 

 

 

 

Таблица 1.3 

 

Техническая характеристика телескопных перфораторов 
Параметры Перфоратор 

ПТ-38 ПТ-48 

Масса, кг 38 48 

Энергия удара, Дж 44 78,5 

Частота ударов, с
-1

k 38,4 38,4 

Крутящий момент, Нм 20 30 
о 

Расход воздуха, м /мин 3,2 5,8 

Уровень звука, дБ 113 115 

Глубина бурения, м, не более 4 15 

Ход подачи, м 0,65 0,65 

Типы пневматических перфораторов и способы установки их в забое представлены 

на рис. 1.1. 



 

 

 

 

Для улучшения маневренн

пневмоколесном ходу с дизельны

чество гидрофицированных мани

рения и сечения выработки. Маш

210А и др.), вращательноударны

УБШ-401 и др.), а также ударно

322, УБШ-406 и др.). Тип головк

Рис. 1.1. Типы пневматических п

ные ПП; б 

 

Параметры зоны бурени
Типоразмер буриль

УБШ

УБШ

УБШ

УБШ

УБШ
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я маневренности машин их в последнее время ста

с дизельным приводом. Бурильные машины типа У

анных манипуляторов от одного до трех в зависимост

аботки. Машины типа УБШ могут оснащаться враща

ударными (УБШ-121, УБШ-207, УБШ-208, УБШ

кже ударно-вращательными бурильными головками 

 Тип головки определяется в основном крепостью по

атических перфораторов и способы установки их в за

ные ПП; б - колонковые ПК; в - телескопные ПТ 

бурения 
змер бурильной машины Зона бурени

Высота 

УБШ-1 2,0 

УБШ-2 * 2,5 

УБШ-3 3,6 

УБШ-4 5,0 

УБШ-5 го 

УБШ-6 10,0 ' 

е время стали выпускать на 

ины типа УБШ имеют коли-

в зависимости от объемов бу-

аться вращательными (УБШ-

208, УБШ-302, УБШ-303, 

ловками (УБШ-321, УБШ-

репостью породы. Машины с 

 

овки их в забое: а - перенос-

Таблица 2.1 

Зона бурения, м 

Ширина 

2,2 

3,3 

4,5 

6,0 

8,4 

9,4 



 

вращательными головками приме

цессе разрушения породы забоя ш

родах большей крепости в констр

ный узел, который реализует энер

 

3. Устройство пневматиче

3.1. Конструкция перенос

Конструкции современных

состоят из следующих основных

распределительного устройства; м

очистки шпура от продуктов разр

Устройство и принцип рабо

перфоратора ПП63В (рис. 3.1).

 

 

Поршень-ударник 11 под д

той * или другой стороны поршн

в цилиндре 8. В конце рабочего 

буровой штанги 14, вставленной 

ном ходе с помощью поворотног

ротные буксы 12 и 13, а также и 

нение направления подачи сжа

пана 7, помещенного в клапанну

дующим образом: в головку 

резьба), имеющая внутренние сп

Рис. 3.1. Переносной перфо
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вками применяются в породах крепостью до f = 8 и 

роды забоя шпура, энергию двигателя вращающего и

сти в конструкции бурильной машины обязательно пр

ализует энергию ударного импульса для разрушения п

 пневматических перфораторов 

ия переносных перфораторов 

овременных переносных перфораторов ударно-повор

х основных узлов: корпуса; ударно-поворотного мех

стройства; механизма управления; устройства для пы

дуктов разрушения, образующихся при бурении. 

ринцип работы переносного перфоратора рассматрив

(рис. 3.1). 

ик 11 под действием сжатого воздуха, попеременно

оны поршневой части, совершает возвратно-поступат

е рабочего хода поршень-ударник наносит удар по 

ставленной в шестигранное гнездо поворотной букс

 поворотного механизма поршень-ударник и сопряже

а также и буровая штанга поворачиваются на некот

одачи сжатого воздуха в перфораторе автоматическое

 в клапанную коробку 6. Ударно-поворотный меха

 поршня-ударника ввернута геликоидальная

ренние спиральные шлицы. Эта гайка сопряжена с

сной перфоратор ПП63В 

= 8 и реализуют в про-

ащающего инструмент. В по-

язательно присутствует удар-

азрушения породы. 

поворотного действия, 

ротного механизма; воздухо-

ства для пы- леподавления и 

 рассматриваются на примере 

ременно поступающего с 

поступательное движение 

ит удар по торцу хвостовика 

ротной буксы КЗ. При обрат-

к и сопряженные с ним пово-

тся на некоторый угол. Изме-

оматическое с помощью кла-

тный механизм работает сле-

икоидальная гайка 10 (левая 

сопряжена с геликоидальным 
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стержнем 9, имеющим наружные спиральные шлицы (правая резьба). В головке геликои-

дального стержня, помещенной в храповой буксе 5 с внутренними зубцами, размещены со-

бачки 16, прижатые к буксе 5 пружинами 17. При рабочем ходе (рис. 3-1 слева направо) 

поршня-ударника геликоидальный стержень, сопряженный с геликоидальной гайкой порш-

ня-ударника, поворачивается на некоторый угол, а поршень-ударник нет. При обратном 

ходе поршня-ударника собачки, упираясь в зубцы храповой буксы 5, препятствуют повороту 

геликоидального стержня, вследствие чего поворачивается сам поршень-ударник и вместе с 

ним поворотная букса и буровая штанга. Пуск перфоратора в работу производится рукоят-

кой 26. Сжатый воздух от воздушного рукава подается в перфоратор по патрубку 22 через 

воздушный кран 4. Воздушный кран перфораторов с осевой промывкой имеет четыре фик-

сированных положения'. “Полная работа”, “Забуривание”, “Стоп” и “Интенсивная продув-

ка”. В трубопроводе 25 предусмотрен вентиль 29 для регулировки расхода воды. Перфо-

ратор снабжен виброгасящим устройством, которое состоит из сварной рамы, представ-

ляющей собой две трубы 3, скрепленные кронштейном с отверстием для присоединения 

пневмоподдержки. В трубах помещены рабочие пружины 21 и ползуны 19, через которые 

передается усилие подачи от пневмоподдержки к перфоратору. Снаружи на трубах 3 уста-

новлены вспомогательные пружины 27, предназначенные для гашения вибрации при извле-

чении буровой штанги из шпура. Виброгасящее устройство устанавливают на перфораторе с 

помощью оси 20, вставленной в отверстие прилива цилиндра 8, и направляющего крон-

штейна 23, установленного под головки стяжных шпилек 18. Кронштейн рукоятки 1 вибро-

гасящего устройства изолирован от рамы эластичными кольцами 2. 

Перфоратор снабжается буродержателем 15, предназначенным для предотвращения 

самопроизвольного выпадания хвостовика буровой штанги из шестигранного гнезда пово-

ротной буксы при бурении и извлечении буровой штанги из шпура. Для фиксации буродер-

жателя введены съемные шестигранные упоры 24, обеспечивающие возможность их много-

разового использования. 

Глушитель шума 28 выполнен из резины и представляет собой камеру, которая надета 

на выхлопную горловину цилиндра 8. Глушитель может быть повернут вокруг оси в удоб-

ное для бурильщика положение. Он снижает уровень шума почти в 1,5 раза. 

3.2. Конструкция колонковых перфораторов 

Такое наименование перфораторов связано с винтовыми распорными колонками, на 

которых устанавливались податчики этих перфораторов. Колонковые перфораторы являют-

ся более мощными и тяжелыми, чем переносные и телескопные и используются также в ка-

честве вращательно-ударных бурильных головок машин типа УБШ. 

Устройство колонкового перфоратора рассматривается на примере перфоратора ПК60 

(рис 3.2). 
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Колонковые перфораторы ПК60 и ПК75 работают по принципу вращательно-

ударных бурильных машин, имеющих независимое вращение буровой штанги, и включают: 

ударный механизм и вращатель. Ударный механизм состоит из цилиндра 3, поршня- удар-

ника 5, который совершает возвратно-поступательное движение в цилиндре 3 под действи-

ем сжатого воздуха. Изменение направления подачи сжатого воздуха для рабочего и холо-

стого ходов поршня-ударника осуществляется автоматически с помощью мотылькового 

клапана 1, сопряженного с клапанной коробкой 2. Б конце рабочего хода поршень-ударник 

5 наносит удар по хвостовику 13, который резьбовым соединением связан с буровой штан-

гой. Воздух к ударному механизму подводится через головку 16, которая одновременно яв-

ляется крышкой цилиндра 3. Вращатель представляет собой гипоциклоидный пневматиче-

ский двигатель, состоящий из трех основных частей: статора 8, ротора 9 и шпинделя 12. 

Специальных опор у ротора 9 нет и он свободно опирается на зубья статора, а в осевом на-

правлении его перемещение ограничено крышками 7. Суммарный осевой зазор между рото-

ром и статором составляет 0,03-0,05 мм. Ротор снабжен жестким золотником 11, на внеш-

нем диаметре которого имеются винтовые глухие канавки, начало и конец которых смеще-

ны на 90°. Число спиральных канавок равно числу впадин, образованных зубьями ротора. 

Статор 8 представляет собой шестерню с внутренними зубьями в виде поворачивающихся 

роликов 10. Ротор 9 выполнен в виде шестерни с наружными круглыми зубьями и свободно 

“плавает” в статоре 8. На внутренней поверхности ротора имеются шлицы, входящие в со-

пряжение с зубьями шпинделя 12. Для уменьшения вероятности заклинивания поршня- 

ударника в цилиндре его шток имеет шлицевое сопряжение 14 со шпинделем и, таким обра-

зом, помимо возвратно-поступательного совершает вращательное движение. Снижение аэ-

родинамического шума обеспечивается глушителем 4. Осевая трубка 15 предназначена для 

подачи промывочной воды. Через направляющую втулку 6 и крышку 7 ударный ^механизм 

соединяется с вращателем стяжными шпильками. 

Сжатый воздух к ударному и вращательному механизмам подводится раздельно по 

рукавам к их патрубкам, что позволяет оперативно регулировать их мощность. От патрубка 

вращателя воздух поступает в кольцевую камеру крышки вращателя, периодически взаимо-

действующую по мере обкатывания ротора 9 по статору 8 с винтовыми канавками золотни-

ка 11. Пройдя винтовые канавки золотника, через радиальные отверстия статора воздух по-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

Рис. 3.2. Колонковый перфоратор ПК60 
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ступает в рабочую камеру, образованную зубьями статора и ротора. Реверсирование враща-

теля в перфораторах ПК60 и ПК75 происходит вследствие изменения подвода воздуха к пе-

редней или задней полости вращателя. Регулирование частоты вращения производится пу-

тем дросселирования сжатого воздуха. 

3.3. Конструкция телескопных перфораторов 

Название данного типа перфораторов указывает на объединение в их конструкции 

перфоратора и поршневого податчика- телескопа, осуществляющего автоматическую пода-

чу машины на забой во время бурения. Телескопные перфораторы подразделяются на одно-

стоечные и двухстоечные. 

Конструкция телескопных перфораторов так же, как и переносных, основана на удар-

но-поворотном принципе действия с клапанной системой воздухораспределения и задним 

расположением механизма поворота буровой штанги. В отличие от переносных телескоп-

ные перфораторы отечественного производства не имеют буродержателя. 

Телескопный перфоратор ПТ48А (рис. 3.3) состоит из стакана 1, корпуса 3 и распо-

ложенного соосно с ним телескопного податчика 6. Воздухораспределение осуществляется 

плоским кольцевым клапаном 17. Ударно-поворотный механизм включает в себя храповой 

механизм 16, геликоидальный стержень 18 и поршень-ударник 20 со штоком 23 и геликои-

дальной гайкой 19. Поворот буровой штанги происходит при обратном ходе поршня- удар-

ника, сопряженного с буксой 24 посредством шлицевого соединения, которая, в свою оче-

редь, с помощью двух кулаков сочленена с поворотной буксой 27, снабженной шестигран-

ным гнездом для хвостовика буровой штанги. Направляющая букса 22, являясь крышкой 

цилиндра 21, одновременно центрирует шток поршня-ударника. Телескопный податчик 6 

состоит из цилиндра 11 и штока 10, на котором смонтирован поршень, состоящий из двух 

манжет 13, разделенных промежуточным 12 и нажимным, 7 кольцами. В проточке гайки, 

крепящей детали поршня, установлен замок в виде разрезного пружинного кольца 8, входя-

щего при крайнем вдвинутом положении штока 10 в посадочное гнездо промежуточной 

втулки 9. Замок служит для предотвращения самопроизвольного выдвижения штока при пе-

ремещениях перфоратора. Телескопный податчик 6 и перфоратор 3 соединяются между со-

бой стяжными шпильками 2. В головке перфоратора смонтирован конусный пробковый 

кран 15, поворот которого в требуемое положение производится рукояткой 14. Кран 15 име-

ет четыре фиксированных положения: “Выключено”, “Подъем телескопа”, “Забуривание” и 

“Полная работа”. 
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ударника перфоратора на забой шпура и крутящего момента буровой коронке. Буровые 

штанги бывают цельные и составные. Цельные буровые штанги (табл. 4.1) могут быть со 

стальной закаленной головкой и головкой, армированной твердым сплавом. Наибольшее 

распространение получили составные буровые штанги (табл. 4.2) со съемными коронками, 

применение которых упрощает заточку инструмента. Применение цельных буровых штанг 

обеспечивает более высокую производительность вследствие меньших потерь при прохож-

дении ударного импульса, так и за счет повышения надежности. Заточка цельных буровых 

штанг может осуществляться непосредственно в забое с помощью легких заточных станков, 

работающих на сжатом воздухе.  

Благодаря отсутствию потерь энергии в конусном соединении коронки и штанги, 

применение цельных буровых штанг увеличивает скорость бурения на 20-30 %. 

Составная буровая штанга имеет съемную коронку, присоединяющуюся с помощью 

конуса или резьбы. Наибольшее распространение получили конусные соединения с углом 

посадочного конуса 7°. 

 

 

Размеры хвостовиков буровых штанг и гнезд для переносных перфораторов регла-

ментированы по ГОСТ 11446-75. 

Буровые штанги изготовляют из инструментальных сталей марок 55С2 (ГОСТ 14959-

79), 95ХМА, 18ХГТ, 28ХНЗМ поверхность которых упрочняется. Особенно упрочняют хво-

стовик штанги. Его твердость должна составлять 45-50 HRC. 

Для ручных перфораторов применяют шестигранные буровые штанги с размерам 19, 

22 и 25 мм между параллельными гранями. 

Для колонковых перфораторов используют штанги круглого сечения диаметром 28, 

Таблица 4.1 
Цельные буровые штанги шестигранного профиля 

Буровая штанга Диаметр головки, мм Длина, мм Масса, кг 

22-800-34 34 800 2,6 
22-1600-33 33 1600 4,97 
22-2400-32 32 2400 7,26 
22-3200-31 31 3200 9,66 

Таблица 4.2 
Составные буровые штанги 

Буровая 

штанга 
Размер 

под 
ключ, 

мм 

Диаметр поса-

дочного кону-

са, мм 

Длина 
хвостовика, 

мм 

Длина 

штанги, 

мм 

Масса, 

кг 

Назначение 

БШ25 25 25 108 700- 
4300 

2,8-17 Переносные 
перфораторы 

БП122 22 22 108 700- 
4300 

2,2-14 Телескопные 
перфораторы 

БШТ25 25 25 
— 

600- 
3400 

2,2-13 
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32 и 38 мм. 

При бурении взрывных скважин диаметром до 70 мм и глубиной до 50 м распростра-

нены составные буровые штанги круглого сечения диаметром 28, 32 $ 38 мм. 

Коронка соединяется со штангой посредством резьбы или гладкого конуса с углом 

наклона 3°3г. Последнее более удобно при съеме и установке коронки. 

4.2. Соединительные муфты 

Соединительные муфты для буровых штанг пневматических и гидравлических пер-

фораторов рекомендуется изготовлять из высоколегированных сталей марок 12ХНЗА, 

40ХМА и др. Твердость материала муфты должна быть не менее HRC345. 

Муфты рукавного типа со сплошной резьбой по всей длине обычно применяют для 

перфораторов с энергией удара до 150— 200 Дж. Преимущества Этого типа муфт - неболь-

шая стоимость и высокая прочность из-за отсутствия ступеней и переходов; недостаток - 

возможность перемещения по штанге. 

Для пневматических и гидравлических перфораторов с энергией удара до 250 Дж 

наиболее целесообразно применение муфт с центральной проточкой полумостового типа, а 

для мощных перфораторов - мостового типа. Завинчивание и развинчивание муфт полумос-

тового и мостового типов требует меньших усилий, чем с центральной проточкой. Кроме 

того, исключается их перемещение по штанге. Для повышения прочности и износостойкости 

муфты изготовляют из легированных сталей с цементацией и закаливают.  

4.3. Хвостовики 

Для мощных пневматических и гидравлических перфораторов применяют съемные 

хвостовики, соединяемые с буровой штангой с помощью внутренней и наружной резьб. 

Преимущества хвостовиков с наружной резьбой, соединяемых с буровой штангой с помо-

щью муфты, - небольшие (1-2%) потери энергии при прохождении ударной волны по хво-

стовику по сравнению с хвостовиками, имеющими внутреннюю резьбу, у которых потеря 

энергии удара достигает 10%. Однако стойкость хвостовиков с внутренней резьбой намного 

выше, чем у хвостовиков с наружной резьбой.  

Размеры хвостовиков буровых штанг для переносных перфораторов приведены на 

рис. 4.1. 

Хвостовики различаются способом соединения с буровой штангой, геометрией и раз-

мерами собственно хвостовика, вставляемого в гнездо перфоратора и расположением про-

мывочного канала. Конусные хвостовики используют в перфораторах с энергией удара до 90 

Дж, например БГА-1, БГА-1М. На более мощных перфораторах применяют резьбовые хво-

стовики. Хвостовики, вставляемые в гнездо перфоратора, изготовляют: с двумя кулачками, 

ширина которых меньше диаметра (тип Лейнера); с двумя кулачками, ширина которых рав-

на диаметру хвостовика; с четырьмя кулачками; шлицевые. 
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Рис. 4.1. Хвостовики буровых штанг перфораторов: а - ПП54В1, ПП63В, ПП63С; б - 

ПП54ВБ1, ПП63ВБ; в - ПП36В; г- ПП63П 
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По способу подвода воды различают хвостовики с осевой и боковой промывкой. Для 

осевой промывки имеется отверстие диаметром 8-19 мм, в котором устанавливают уплотни-

тельную втулку. В зарубежной практике применяют расточку, в которую вставляют уплот-

нительную манжету, взаимодействующую с трубкой промывки перфоратора. Такая конст-

рукция улучшает эффективность промывки и предотвращает проникновение воды внутрь 

перфоратора. 

В хвостовике с боковой промывкой промывочный канал имеет диаметр 8-10 мм (при 

большем диаметре снижается прочность хвостовика). Это ограничивает их применение глу-

биной бурения до 15-18 м. 

Хвостовики изготовляют из тех же марок сталей и по той же технологии, что и буро-

вые штанги. 

4.4. Соединения буровых штанг 

Выбор соединения буровых штанг оказывает влияние на скорость бурения и в значи-

тельной мере определяет сменную производительность при бурении глубоких скважин со-

ставными штангами. В случае конусных соединений имеют место потери при передаче 

энергии удара (до 10% при контакте торца штанги с коронкой и до 18,5% при конусном со-

пряжении без контакта торцов). 

Преимущество отдается резьбовым соединениям, обеспечивающим возможность бу-

рения на глубину более 50 м. Соединения с упорной резьбой имеют высокую износостой-

кость за счет большой площади контакта сопряжения поверхностей по виткам, техно-

логичны в изготовлении, работают с укороченной муфтой (100 мм). Недостаток упорных 

резьб - большое усилие развинчивания. 

Круглая резьба имеет повышенную прочность благодаря плавным переходам витков. 

Подобные соединения легко развинчиваются и свинчиваются благодаря большому углу 

подъема винтовой линии. Малая глубина круглой резьбы (1,5 мм) позволяет уменьшить 

диаметр соединительных муфт. К недостаткам круглой резьбы относят сложность изготов-

ления элементов резьбы. 

Трапецеидальная форма профиля резьбы имеет более высокую износостойкость по 

сравнению с круглой благодаря большим контактным площадкам и плотности соединения.  

Круглоупорная резьба сочетает элементы круглой и упорной резьб и обладает сле-

дующими преимуществами: меньшее время на развинчивание бурового става; более высо-

кую прочность резьбы и стойкость буровых штанг (на 30-35% выше стойкости буровых 

штанг с круглой резьбой). Повышение прочности резьбы и буровых штанг достигнуто за 

счет увеличения площади резьбового сопряжения. Круглоупорная резьба более сложна в из-

готовлении. Потери энергии удара и стойкость муфт зависят от шага резьбы. Оптимальным 

считается шаг, равный 8-14 мм. 

На эффективность работы резьбовых соединений влияют профиль резьбы и диаметр 

штанг, наружный диаметр и форма соединительной муфты, допуски, размеры и шерохова-

тость резьбы и другие параметры, от которых зависят износостойкость и прочность, а также 

потери энергии при передаче удара от перфоратора к забою. 
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4.5. Буровые коронки 

В горнодобывающих отраслях промышленности применяют главным образом со-

ставные буровые штанги со съемными коронками, армированными твердосплавными встав-

ками. Буровые коронки для перфораторного бурения (ГОСТ 17196-77) изготовляют четырех 

типов, диаметром 32-85 мм, с конусным или резьбовым присоединительным отверстием. 

Коронки диаметром до 43 мм должны применяться с перфораторами с энергией удара не 

более 63,74 Дж, диаметром от 43 до 65 мм - с энергией удара не более 88,26 Дж, диаметром 

свыше 65 мм - не более 147,1 Дж. Типы и область применения коронок приведены в табл. 

4.3 и на рис. 4.2. 

Коронка перфоратора (рис. 4.2, а) состоит Из корпуса 1 и пластинчатого или штыре-

вого твердосплавного вооружения 3 из сплава марки ВК15. Для подачи воды к забою преду-

смотрено отверстие 2. Твердосплавное вооружение 3 - это либо пластинки, либо круглые 

стержни из твердого сплава марки ВК15 для пород f = 12, марок ВК8 и ВК8В - для пород с 

f.= 10-12, марок ВК6 и ВК6В - для пород с f = 10. Твёрдые сплавы представляют собой сме-

си порошков карбида вольфрама и кобальта, спеченные при высоких температуре и давле-

нии. Цифра в марке твердого сплава указывает на содержание кобальта в процентах. Спла-

вы с малым содержанием кобальта обладают более высокой твердостью, но они и более 

хрупкие.  

  

Таблица 4.3, 
Тип Наименование Характеристика породы 

кдп Долотчатые пластинчатые Вязкие монолитные 

ККП Крестовые пластинчатые Вязкие трещиноватые и абразив-

ные 

КПП Трехперые штыревые Хрупкие монолитные и трещино-

ватые 

кнш Неперетачиваемые штыревые Хрупкие абразивные 
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Долотчатые коронки с прямоугольными твердосплавными вставками в виде пластинок 

применяют для бурения крепких и вязких пород, крестовые пластинчатые рекомендуются 

для крепких трещиноватых пород. Штыревыми коронками (КДШ) бурят шпуры в трещино-

ватых породах средней крепости. Для бурения скважин диаметром более 65-70 мм и больше 

вместо крестовой формы головки применяют Х-образную, которая лучше обеспечивает 

круглое сечение скважины. 

Пример условного обозначения коронки типа КТШ размерами D = 52 мм, с1з = 31 мм 

с круглой резьбой: КТШ 52-31К ГОСТ 17196-77. То же, размерами D = 52 мм, d3 = 31 мм с 

круглоупорной резьбой: КТШ 52-31К КУ фСТ 17196-77. 

Наибольшее распространение получили долотчатые коронки. Так, в рудной про-

мышленности расходуется долотчатых коронок 79,5%, крестовых 17%, трехперых 3,5%. 

Расход коронок различных диаметров составляет: диаметром 32-38 мм - 1,9%, 40-46 мм - 

89,3% и 49 мм - 8,8%. Коронки с резьбовым соединением имеют левую круглую резьбу (К) 

или левую круглоупорную резьбу (КУ). 

Незатачиваемые штыревые коронки (одноразового действия) КНШ (КОШ) армируют 

цилиндрическими штырями твердого сплава с закругленной головкой. Срок использования 

 

Рис. 4.2. Буровые коронки: а - с конусным отверстием; б - с резь-
бовым отверстием; в - вид с торца типов КПД; ККП; КНШ; КДШ; КПП 
(размеры, мм: D- диаметр головки, d- диаметр корпуса, d3-диаметр резь-
бы, Н - высота коронки, hi- длина резьбы, b- толщина лезвия) 
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таких коронок в 1,7-2 раза больше, чем у долотчатых. Они не требуют заточки, что позволя-

ет бурить ими глубокие скважины без разборки бурового става для замены коронки. После 

прохода 150-300 м скважины рекомендуется шлифовать торцы вставок для удаления по-

верхностного слоя усталостных трещин. В противном случае трещины углубляются и при-

водят к излому твердого сплава. 

Коронка считается затупленной, если она имеет притупление, равное 3 мм, на рас-

стоянии 5 мм от внешнего края, или когда высота понижения угла пластины достигает 8 мм. 

При правильной эксплуатации коронка выдерживает до 10 заточек. 

Все коронки, кроме коронок типа КНШ (КОШ), подлежат заточке после затупления. 

Для коронок установлен следующий ряд наружных диаметров: 32, 36, 40, 43, 46, 52, 

56, 60, 65, 70, 75, 85 мм. 

4.6. Компрессорные установки 

Для питания сжатым воздухом пневматических перфораторов преимущественно ис-

пользуют передвижные поршневые и стационарные компрессоры. 

По принципу действия различают поршневые, винтовые и ротационные компрессоры. 

По конструкции механизма преобразования вращения вала двигателя в возвратно-

поступательное движение поршня и по расположению цилиндров различают крейцкопфные 

- вертикальные, угловые и горизонтальные (ВГ) с V-, W-образным и звездообразным распо-

ложением цилиндров; бескрейцкопфные - вертикальные (ВВ) с V-образным (ВУ) и W-

образным (ВШ) расположением цилиндров. 

По числу цилиндров компрессоры бывают одно- и многоцилиндровыми; по виду ох-

лаждения - с водяным и воздушным; по роду привода - с электродвигателем, двигателем 

внутреннего сгорания, паросиловым и механическим. 

По числу рабочих полостей выделяют компрессоры простого действия, когда всасы-

вание и сжатие производятся только с одной стороны цилиндра, и двойного действия - при 

всасывании и сжатии воздуха с двух сторон. При конечном давлении воздуха выше 

0, 5-0,6 МПа, как правило, требуется двухступенчатое сжатие - в цилиндрах низкого 

давления (до 0,2-0,3 МПа) и высокого сжатия. 
I * 

4.7. Воздухопроводная сеть 

От стационарной компрессорной установки до потребителей сжатый воздух поступа-

ет по системе трубопроводов, снабженной устройствами для очистки воздуха, измерения его 

состояния, емкостями для хранения воздуха, арматурой для соединения трубопроводов и 

рукавами для подвода воздуха от сети к потребителю. Воздухопроводная сеть должна быть 

герметичной, иметь минимальные гидравлические сопротивления, долговечной и надежной 

в работе. Трубы соединяются встык электросваркой, а фланцевые соединения допускаются 

только в местах присоединения арматуры или измерительных приборов. 
 

5. Общие сведения о гидравлических перфораторных головках 

Гидравлические перфораторные головки включают в себя ударный, вращательный и 

распределительный механизмы, источники питания. В отличие от ударно-поворотного ме-
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ханизма пневматических перфораторов кони имеют, как правило, независимое вращение бу-

ра с помощью автономно встроенного вращателя. Ударный механизм включает в себя пор-

шень-ударник, устройства рабочего и обратного ходов. Распределительный механизм изме-

няет направление потоков жидкости для обеспечения требуемого движения поршня-

ударника. Он состоит из распределительных и управляющих элементов. Источник питания 

включает в себя гидронасос, приводимый в движение от электрического или другого типа 

двигателя, предохранительную аппаратуру, стабилизаторы давления, трубопроводы. Иногда 

вместо насоса используют различные типы аккумуляторов давления. 

Рабочие камеры в ударном механизме могут быть либо гидравлическими, либо пнев-

матическими, причем механизм может иметь, только одну пневматическую камеру. Управ-

ляемыми могут быть только гидравлические рабочие камеры. Возможны две управляемые 

камеры: обратного и рабочего ходов. Отработанная жидкость может удаляться непосредст-

венно в маслобак, вспомогательную камеру или сетевой пневмоаккумулятор. При этом для 

повышения КПД следует стремиться к снижению потерь энергии на удаление жидкости.  

Известны два основных типа гидравлических перфораторных головок - золотниковые 

и беззолотниковые. У золотниковых (ГБГ) переключение потоков энергоносителя осуще-

ствляется золотником, движение которого гидравлически связано с движением поршня-

ударника. Известны также головки с вращающимся золотником, который приводится в 

движение двигателем вращателя. У беззолотниковых переключение потока энергоносителя 

осуществляется непосредственно поршем-ударником. 

В табл. 5.1, табл. 5.2 и табл. 5.3 приведены сведения о гидравлических перфоратор-

ных головок типа ГП и ГБГ соответственно. 

 
Таблица 5.1 

Параметры Перфоратор 
ГП-1 ГП-2 ГП-3 

Энергия удара, Дж 98 157 245 
Частота ударов, Гц 90 60 45 
Выходная мощность, кВт 8,8 9,4 11 

Рабочее движение жидкости в гидроперфораторе, МПа 10,8 
Расход рабочей жидкости гидроударником, л/с 1,17 
Частота вращения шпинделя, с-1 5 3,3 2,5 
Крутящий момент на шпинделе, Нм 294 

Расход рабочей жвдкости гадродвигателем вращателя, л/с 1,25 0,83 0,62 
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Перфораторные головки типа ГП были разработаны Кузнецким машиностроитель-

ным заводом (ГП-1, ГП-2 предназначены для бурения шпуров, ГП-3 - для бурения скважин). 

Прошли производственные испытания гидроперфораторы ГБГ-180-250, ГБГ-230-300, ГП-2-

01,, ГБГ300-500. Эти гидроперфораторы имеют золотниковое гидрораспределение рабочей 

жидкости, аккумуляторы высокого и низкого давления и встроенный гидравлический вра-

щатель. Они имеют поршни длиной 408 и 425 мм при общей длине бурильной головки 900 

мм. 

Опытные образцы бурильных головок ГБГ6, ГБГ 10 и ГБГ 16 изготовлены Опытным 

заводом ВНИПИрудмаша и прошли испытания. Головки бурильные  гидравлические ГБГ6, 

ГБГ 10 и ГБГ 16 предназначены для бурения шпуров диаметром 35-65 мм в породах с коэф-

фициентом крепости 6-20 по шкале проф. М.М. Протодьяконова на подземных горных рабо-

тах. Бурильные головки ГБГ6 применяются на бурильных машинах УБШ1, УБШ2. ГБГ 10 

на УБШЗ, УБШ4, а ГБГ 16 на УБШ4, УБШ5, БУ-50. 

Таблица 5.2 
Параметры Перфоратор 

ГБГ-180-250 ГБГ-230-300 
Энергия удара, Дж 180 230 
Частота ударов, Гц 40-60 57 
Частота вращения шпинделя, с -1 1-6 1-6 
Крутящий момент, Нм 250 300 
Осевое усилие, кН 14 12 

Длина гидроударной головки с хвостовиком, мм 870 1050 
Масса, кг  118 140 

Таблица 5.3 
Параметры Перфоратор 

ГБГ6 ГБГ10 ГБГ16 
Ударная мощность, кВт, не менее 6,3 10 16 
Общая мощность, кВт 11,3 17,7 25,4 

Энергия удара, Дж, не менее 123 130-190 160-220 
_1 .....................  

Частота удара, с 
49,2 ' 56-77 72-100 

Крутящий момент, Нм, не менее 160 235 300 
Частота вращения, с -1 0-5 
Давление в магистрале ударника, МПа 15 18,6-22 16-22 
Давление в магистрале вращателя, МПа 12 13,2 17,5 
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К настоящему времени степень пригодности гидравлических перфораторных головок 

повысилась, значительно сокращены эксплуатационные расходы, которые не превышают, а 

иногда бывают ниже эксплуатационных расходов на пневматические перфораторы. Они по-

зволяют понизить уровень шума, так как исключается шум выхлопа воздуха; кроме того, 

снижению уровня шума способствует масляная смазка поршня-ударника и хвостовика буро-

вой штанги. Максимальное значение уровня шума при работе гидравлического перфоратора 

соответствует частоте 3000-8000 Гц. Использование шумопоглощающих подшипников, со-

ответствующих данной частоте, позволяет на 40% понизить уровень шума. При работе с 

гидравлическими перфораторными головками необходима индивидуальная защита органов 

слуха, так как потеря слуха начинается на частоте 4000-6000 Гц. Механическая скорость бу-

рения и стойкость бурового инструмента выше по сравнению с пневматическими перфора-

торами той же .мощности, что является следствием конструктивной формы и размеров 

поршней-ударников, создающих силовой импульс. Гидравлические перфораторные головки 

имеют оптимальное соотношение сечений ударника и буровой штанги, что повышает к.п.д. 

передачи энергии удара. 

Использование этих головок дает возможность получить большую экономию энер-

гии: затраты энергии для бурения шпура гидравлическим перфоратором te 3-5 раз меньше 

по сравнению с пневматическим, а также позволяет устранить необходимость в больших 

компрессорах на поверхности и сложных пневматических сетях. 

Следует отметить улучшение воздушной среды рабочей зоны при их работе из-за от-

сутствия воздухо-масляно-водного тумана, сопровождающего работу пневматических пер-

фораторов. 

Несмотря на большие начальные капитальные затраты, связанные с введением гид-

равлического бурового оборудования, экономия энергии и высокая производительность по-

зволяют быстро окупить их. 

5.1. Классификация гидравлических перфораторов 

Гидравлические перфораторы подразделяются на переносные и колонковые. 

Переносные гидравлические перфораторы, так же как и пневматические, предна-

значены для бурения горизонтальных шпуров с пневмоподдержки и нисходящих шпуров с 

рук. Для создания осевого усилия и уменьшения вибрации при бурении нисходящих шпуров 

используют утяжелители, присоединяемые к корпусу перфоратора. Переносные гидравли-

ческие перфораторы выполняют с независимым вращением буровой штанги (от спе-

циального вращателя) и с зависимым (с помощью винтового храпового механизма, сблоки-

рованного с поршнем-ударником). 

Колонковые гидравлические перфораторы, Называемые гидравлическими буриль-

ными головками, предназначены для бурения шпуров и скважин с податчиков и манипуля-

торов, установленных на бурильных машинах. 

По принципу действия такие перфораторные головки подразделяют на ударно-

вращательные и вращательно-ударные. 

Ударно-вращательные перфораторные головки имеют автономные ударный и вра-
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щательный механизмы, не связанные функциональной зависимостью. Вращательно-

ударные перфораторные головки имеют функционально зависимый от вращателя ударный 

механизм, обеспечивающий автоматическое снижение мощности и полное отключение 

ударного механизма при снижении частоты вращения и остановке (заклинивании) буровой 

штанги. 

По принципу действия и конструкции распределительных механизмов рабочей жид-

кости гидравлические перфораторы могут быть подразделены на машины с распределите-

лями, работающими в режимах: I - принудительного управления; II - автоколебательном с 

регулируемой длиной хода поршня-ударника; III — то же, с постоянной длиной хода порш-

ня-ударника; IV - то же, с жесткой связью золотника с поршнем-ударником (бесклапанный 

механизм управления). 

5.2. Конструкция, гидравлических перфораторных головок 

Устройство гидравлических бурильных головок рассматривается на примере буриль-

ной головки ГБГ6 (рис. 5.1). 

Основными узлами головки типа ГБГ6 являются вращательный механизм и ударный 

механизм. 

К передней части вращателя 1 примыкает крышка 3, которая относительно вращателя 

уплотнена резиновыми кольцами. В крышке 3 и вращателе11 установлена пята 4, которая 

удерживает от выпадения хвостовик 5, когда буровой инструмент не прижат к забою. Хво-

стовик служит для передачи на буровой инструмент ударных импульсов ударника и крутя-

щего момента вращателя. 

 

 

 

Рис. 5.1. Головка бурильная гидравлическая ГБГ6 
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7. Конструктивные особенности колонковых перфораторов 

8. Конструктивные буровых штанг 

9. Конструктивные особенности буровых коронок 

10. Конструктивные особенности муфт и хвостовиков 

11. Классификация гидравлических перфораторных головок 12: Область применения и 

параметры гидравлических перфораторных головок 

12. Конструктивные особенности гидравлической головки 

13. Назначение, область применения и классификация самоходных бурильных машин 

типа УБШ 

14. Конструктивные особенности самоходной бурильной машины типа УБШ-302 

15. Конструктивные особенности самоходной бурильной машины типа УБШ-53Д 

16. Конструктивные особенности манипулятора бурильной машины типа УБШ 

Ход выполнения и защиты лабораторной работы: 

1. На лабораторном занятии студент должен подробно изучить материал представ-

ленного методического указания. 

2. На лабораторном занятии студент может получить консультацию непосредствен-

но у преподавателя по непонятным вопросам. 

3. Для самостоятельного изучения материалов данного методического указания сту-

дент может взять электронную или печатную копию в библиотеке.   
4. Так как план лабораторных работ студент получает от преподавателя на первом 

занятии, то защита лабораторных работ может производиться непосредственно на занятии 
или в выделенное для этого время.  
 

 

 

Лабораторная работа № 2 

Тема: «Ознакомление со способами монтажа взрывной сети с помощью ДШ (детони-
рующий шнур и пиротехнических замедлителей» 
 

План 
 

1. Ознакомление со способами монтажа взрывной сети с помощью детонирующего 
шнура (ДШ) и пиротехнических замедлителей. 

2. Задания на самостоятельную работу. 
3. Вопросы для самоконтроля. 

 
1. Ознакомление со способами монтажа взрывной сети с помощью детонирующего 

шнура (ДШ). 
После окончания работ по заряжанию и забойке скважин, вывода людей и оборудова-

ния из опасной зоны монтируется взрывная сеть. 
Для взрывания с помощью ДШ [2, 5] необходимо: 



29 

 

 

- разрезать шнур на отрезки для изготовления патронов – боевиков, длина отрезка 
равна 1/3 глубины скважин и 1÷1,5 м, выступающей из скважины; этот отрезок ДШ называ-
ется «концевым»; 

- изготовить патроны-боевики на взрываемом блоке из нескольких патронов ВВ путем 
обвязывания их ДШ, специальных прессованных шашек из тротила или смеси тротила с гек-
согеном; 

- подать предупредительный сигнал, выполнить заряжание и забойку зарядов; 
- выполнить монтаж взрывной сети из ДШ, вдоль ряда скважин, к магистральному 

ДШ присоединяют в накрутку или петлей нитки ДШ, идущие от скважин. 
При многорядном расположении скважин применяются разнообразные взрывные се-

ти, сущность которых заключается в создании взрывом первых зарядов дополнительной от-
крытой поверхности, облегчающей работу последующих взрывов зарядов или создания 
взрывом первой серии зарядов экрана по контуру участка. 

Взрывание рядами представляет наиболее простой вариант однорядного и многоряд-
ных схем взрывания (рисунок 1). В средневзрываемых горных породах первый ряд взрывает-
ся мгновенно, последующие - с замедлением. В результате взорванная масса сдвигается в 
направлении откоса уступа. 
 
 

Рисунок 1 – Схема однорядного взрывания 

 
При трех и более рядах скважин в трудновзрываемых горных породах применяют по-

рядную врубовую схему (рисунок 2). Мгновенно взрывается средний врубовый ряд более 
глубоких и имеющих большой заряд скважин. С замедлением последовательно с обеих сто-
рон на образовавшийся вруб остальные ряды. Эта схема обеспечивает хорошее дробление и 
неширокий развал взорванной массы. Однако высота развала бывает увеличенной в месте 
расположения врубового ряда, что в зимнее время при смерзании пород повышает опасность 
погрузочных работ. 
 

Рисунок 2 – Порядная схема взрывания с врубовым рядом 

 
Для предотвращения каких-либо разрушений железно-дорожных путей, которые на-

ходятся вблизи подошвы взрываемого блока, применяют схему монтажа взрывной сети с 
врубовой скважиной. Взрывы одиночных скважин не оказывают существенного разруши-

КД 
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тельного действия на железнодорожный путь. После взрыва зарядов первого ряда между 
трассой и последующими рядами скважин создается слой разрушенной горной массы, пре-
дохраняющей железнодорожный путь от разрушительного действия взрывов следующих ря-
дов. 

На разрезах применяют схему монтажа взрывной сети, которая обеспечивает мини-
мальную ширину развала взорванной горной массы в результате направления движения по-
роды вдоль фронта уступа (рисунок 3), что показано стрелками. 

 
Рисунок 3 – Схема взрывания, обеспечивающая 

минимальную ширину развала на угольных разрезах 
 

Лучшее дробление достигается при использовании волновой схемы монтажа взрыв-
ной сети, обеспечивающих наибольшую разновременность взрывания скважинных зарядов 
ВВ (рисунок 4). Недостатком этой схемы монтажа является её сложность. Практически при-
меняют упрощенные схемы монтажа, которые дают несколько худшие по результатам дроб-
ления горной массы. 

Рисунок 4 – Схема взрывания парами 
Для получения минимальной ширины развала применяют диагональные схемы мон-

тажа взрывной сети (рисунок 5). По этой схеме первым взрывается угловой скважинный за-

ряд, дающий широкий навал в угловой части блока. Основная горная масса перемещается в 
сторону заряда, взорванного первым. В результате этого уменьшается ширина развала. 

По диагональной схеме монтажа взрывной сети скважины располагают по квадратной 
сетке, а взрывают по шахматной с коэффициентом сближения скважин, равным 2. В резуль-
тате этого, за счет уменьшения фактических значений линии наименьшего сопротивления 
(W) и увеличения расстояния между скважинами в ряду (а), улучшается дробление горной 
массы и в массиве не возникают зоны с пониженными напряжениями. 
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В некоторых случаях для уменьшения сейсмического воздействия взрыва и лучшего 
дробления рекомендуется монтировать диагональную взрывную сеть (рисунок 5), при кото-
рой фактичес- 
ки коэффициент сближения (m) взрываемых скважинных зарядов увеличивается до трех и 
более. 
 

Рисунок 5 – Диагональные схемы взрывания 

 
При проведении траншей лучшее дробление обеспечивают врубовые схемы монтажа 

взрывной сети: взрывом одной скважины в первом ряду образуется вруб, на который и про-
исходит взрывание остальных скважин (рисунок 6). 
Скважины врубового ряда размещают по сближенной сетке: 
а = (0,6 – 0,7) W, м,                                     (1) 
      где W – линия наименьшего сопротивления, м. 
 
 

а– нормальная волновая схема; б – схема с замедлением через 
интервал; в – последовательность взрывов зарядов для обеих схем 

 
Рисунок 6 – Волновая схема взрывания 
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2. Задание на самостоятельную работу 

 
1. Блок планируется взорвать 50 скважинными зарядами ВВ. Запроектировать поряд-

ную схему монтажа взрывной сети. 
2. Блок планируется взорвать скважинными зарядами ВВ в количестве 40 штук. За-

проектировать однорядную схему взрыва скважинных зарядов ВВ. 
3. Блок планируется взорвать скважинными зарядами ВВ в количестве 60 штук. За-

проектировать монтажную схему порядного взрывания с врубовым рядом. 
4. Блок планируется взорвать скважинными зарядами ВВ в количестве 18 штук вблизи 

железнодорожного полотна. Запроектировать монтажную схему взрывной сети, обеспечи-
вающей минимальную ширину развала и предотвращающей нарушение железнодорожного 
полотна, находящегося вблизи подошвы взрываемого блока. 

5. Блок планируется взорвать скважинными зарядами ВВ в количестве 33 штук. За-
проектировать монтажную волновую схему короткозамедленного взрывания. 

6. Блок планируется взорвать скважинными зарядами ВВ в количестве 27 штук. За-
проектировать диагональную схему монтажа взрывной сети. 

3. Вопросы для самоконтроля 
 

1. Как монтируется порядная схема взрывной сети? 
2. Как монтируется однорядная короткозамедленная взрывная сеть? 
3. Как монтируется порядная взрывная сеть с врубовым рядом? 
4. Как монтируется взрывная сеть вблизи железно-дорожного полотна, обеспечиваю-

щую минимальную ширину развала и предотвращающую нарушение его? 
5. Как монтируется волновая схема короткозамедленного взрывания? 
6. Как монтируется диагональная схема взрывания скважин на взрываемом участке? 

 

Лабораторная работа № 3 

Тема: «Ознакомление со способами коммуникации взрывной электросети с раз-
личными видами соединений. Монтаж электровзрывной сети и определение их сопро-
тивления» 
 
 

План 
1. Ознакомление со способами коммуникации взрывной электросети. 
2. Монтаж электровзрывной сети и определение их сопротивления. 
3. Задания на самостоятельную работу. 
4. Вопросы для самоконтроля. 

 

1. Ознакомление со способами коммуникации взрывной электросети с различными 
видами соединений 

Электровзрывная сеть [1, 2, 5] состоит из электродетонаторов с проводами; концевых 
проводов, участковых проводов, соединяющих концевые, и магистральных, идущих к источ-
нику тока. Сеть монтируется из изолированных одно- и многопроволочных медных, алюми-
ниевых или стальных проводов. 

При выборе проводов для монтажа электровзрывной сети нужно учитывать их сопро-
тивление и прочность. Концевые и участковые провода должны быть больше 0,2 мм2, а ма-
гистральные провода должны быть сечением не менее 0,75 мм2. 

При взрывных работах на открытых горных работах могут применяться следующие 
электровзрывные сети и схемы соединения электродетонаторов в цепи: последовательная; 
параллельная, где в свою очередь различают пучковую схему, когда все провода от ЭД под-
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соединяют в двух точках; и ступенчатую, когда провода присоединяют к разным точкам уча-
стковых проводов. 

Смешанная-последовательная-параллельная. В первой электродетонаторы в группах 
соединены последовательно, а группы – параллельно; во второй – соединены в группах па-
раллельно, а группы соединены последовательно. 

Последовательное соединение имеет следующие достоинства:  
- через все электродетонаторы проходит одинаковый ток; 
- для взрыва требуется источник тока минимальной мощности; 
- меньшая длина проводов, простота и наглядность схемы соединения; 
- простота расчета и проверки исправности цепи. 
Недостатком этого соединения является опасность получения массового отказа при 

попадании в электровзрывную сеть дефектного ЭД. Преимущество имеет парно-
последовательное соединение ЭД, большее чем парно-параллельное, так как последняя схема 
требует более мощного источника тока, а также менее надежна с точки зрения получения от-
казов при плохом подсоединении одного из ЭД или при его недоброкачественности. 

Параллельное соединение имеет следующие достоинства: 
- при обрыве места соединения ЭД отказ получится только в одном заряде, а если в боевике 
имеется два ЭД, отказа не происходит; 
- попадание недоброкачественного ЭД не ведет к отказу всей электровзрывной сети. 

Вместе с тем эта схема имеет существенные недостатки: 
- для взрыва одинакового числа ЭД требуется более мощный источник тока; 
- практически невозможно определить с помощью приборов исправность сети; 
- для монтажа требуется больше проводов, усложняются монтаж и особенно расчет 

ступенчатых схем соединения. Поэтому параллельное соединение не рекомендуется для 
применения. 

Последовательно-параллельное соединение применяется, когда надо взорвать боль-
шое число зарядов ВВ от источника тока с недостаточным для последовательного соедине-
ния напряжением. 

Параллельно-последовательное соединение менее надежно и редко применяется на 
практике. 

Таким образом, последовательная схема соединения электродетонаторов наиболее 
эффективна и надежна, и её целесообразно применять во всех случаях, когда можно обеспе-
чить получение гарантийной величины тока. 
 

2. Монтаж электровзрывной сети и определение  
их сопротивления 

Для взрывных работ применяются провода марок ВМВ, ЭР, ЭВ, саперные провода 
СП-1, СП-2, установочные провода ПР, АПР, АПВ, ПВ. 

Провода ПР и ПВ - медные однопроволочные в резиновой и полихлорвиниловой изо-
ляции сечением жилы 0,75-70 мм2. Провода АПР и АПВ - одножильные и алюминиевые в 
3,75–105 мм2, что соответствует сечению медных проводов 2,5-70 мм2. 

Для электровзрывных сетей с напряжением до 1000 Вт применяют провода ЭР и ЭВ. 
При более высоком напряжении - провода СП-1, СП-2, АПР и АПВ. 

Методика расчета электровзрывных сетей состоит в определении величины сопротив-
ления сети, силы тока, проходящего через отдельный электродетонатор, и сравнении полу-
ченных результатов с предельным значением сопротивления сети для конденсаторных ма-
шинок, приводимых в паспорте, или с гарантийной величиной тока для электродетонаторов 
при взрывании от силовой или осветительной сети. 

Расчет производится по следующим формулам: 
для простых последовательных сетей 
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RR пасппосл = ,                                            (2) 

где Rпасп - предельно допустимое сопротивление, указанное в паспорте машинки для после-

довательных сетей, Ом;  
для последовательных сетей с парно-параллельным включением электродетонаторов 

RR пасппучкс
4

1
.. = ;                                      (3) 

для смешанных пучковых сетей простых и с парно-последовательным включением электро-
детонаторов 

R
n

R пасппучкс 2

1
.. = ,                                     (4) 

где n - число параллельных ветвей; 
для смешанных пучковых сетей с парно-параллельным включением электродетонато-

ров 

R
n

R пасппучкс
4

1
. 2. =  .                                   (5) 

При использовании силовых или осветительных сетей в качестве источника тока при-
меняются следующие основные расчетные формулы. 

При последовательном соединении  

I = 
R
U

,                                                            (6) 

где  U- напряжение источника электрического тока, Вт;              
R – сопротивление взрывной цепи, Ом. 
Сопротивление определяется по формуле: 

R = rLrLrLmr ммууккд +++ ,                   (7) 

где m – число электродетонаторов; 

rд  - сопротивление одного электродетонатора, Ом; 

Lк , L у , Lм  - длина соответственно концевых, участковых и магистральных проводов, м;  

rк , r у , r м  - сопротивление 1 м концевых, участковых и магистральных проводов, Ом. 

Полученное значение силы электрического тока сравнивается с гарантийным током, 
причем обязательным является условие: 

I ≥ Iгар. ,                                                  (8) 

где I  - фактическая сила электрического тока в силовой или осветительной сети; 

I гар.  - гарантийный осветительный ток. 

При параллельно-пучковом соединении сопротивление отдельной произвольной (i-й) 
ветви сети (Ом) находится по формуле: 

Rbi =rД + rL кiкi ⋅ + rL уiуi ⋅ ,                         (9) 

где rД  - сопротивление одного электродетонатора, 

Lкi , L уi - длина концевых и участковых проводов данной ветви, м; 

r êi , r ói  - сопротивление 1 м концевых и участковых проводов данной ветви, Ом. 
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Сопротивление всей электровзрывной сети (Ом): 

RсетиΣ = rL мм + rL сс +

RRR nВВВ

111
1

21

+⋅⋅⋅++

,   (10) 

 
где Lм , Lс  - длина магистральных и соединительных проводов, м; 

r м , rс  - сопротивление 1 м магистральных и соединительных проводов, Ом; 

R В1
, RВ2

… RВn
 - сопротивление отдельных ветвей, Ом. 

При одинаковом сопротивлении ветвей: 

n
R

rLrLR
В

ссммсети ++=Σ ,                  (11) 

 
где n  - число параллельных ветвей. 

Сила тока (А) в магистрали 

=I
R

U
,                                                         (12) 

 
где U  - напряжение в сети, В; 
R  - сопротивление магистрального провода, Ом. 

Сила тока, протекающего через отдельную ветвь (электродетонатор): 

I В
=

n
I М ,                                                    (13) 

где n  - число ветвей 
Сила тока в магистрали должна быть при «n » параллельно соединенных электроде-

тонаторах в «n » раз больше, чем требуемая его гарантийная величина для отдельного дето-
натора. 

При применении более сложных соединений электровзрывных сетей рекомендуется 
использовать специальную литературу [3]. 
 

3. Задание на самостоятельную работу 
3.1. Спроектировать последовательную схему соединения электродетонаторов в элек-

тровзрывной сети. Провести элементы расчета электровзрывной сети при последовательной 
схеме соединения. 

3.2. Спроектировать параллельно-пучковое соединение электродетонаторов в элек-
тровзрывной сети. Провести элементы расчета электровзрывной сети при параллельно-
пучковом соединении электродетонаторов в электровзрывной цепи. 

3.3. Спроектировать параллельно-ступенчатое соединение электродетонаторов в элек-
тровзрывной сети. Провести элементы расчета электровзрывной сети при параллельно-
ступенчатом соединении электродетонаторов. 

3.4. Спроектировать последовательно-параллельную схему соединения электродето-
наторов в электровзрывной сети. Провести элементы расчета электровзрывной цепи. 

3.5. Спроектировать параллельно-последовательную схему соединения электродето-
наторов в электровзрывной сети. Провести элементы расчета электровзрывной цепи. 
 

4. Вопросы для самоконтроля 
4.1. Как соединяются электродетонаторы (ЭД) в последовательную схему? 
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4.2. Как соединяются ЭД в электровзрывную параллельно-пучковую схему? 
4.3. Как соединяются ЭД в электровзрывную параллельно-ступенчатую схему? 
4.4. Как соединяются ЭД в электровзрывную последовательно-параллельную схему? 
.5. Как соединяются ЭД в электровзрывную параллельно-последовательную схему?  

 
Лабораторная работа № 4 

 
Тема: «Разработка и составление проекта  

на массовый взрыв скважинных зарядов  
высоких уступов» 

 

 
План 

1. Расчет удельного расхода взрывчатых веществ. 
2. Расчет параметров буровзрывных работ. 
2. Самостоятельная разработка проекта на массовый взрыв. 
3. Вопросы для самопроверки. 

 

Работы [1, 2, 3, 5] по подготовке и производству массовых взрывов организуются в 
три стадии: 1) составление проекта на массовый взрыв;  2) подготовительные работы к мас-
совому взрыву, бурение скважин и проведение вспомогательных работ – уборка оборудова-
ния за пределы опасной зоны, 3) производство массового взрыва: заряжание скважин, их за-
бойка, монтаж взрывной сети, охрана опасной зоны, массовый взрыв, осмотр места взрыва и 
ликвидация обнаруженных отказов. 

При составлении проекта массового взрыва в техническом отделе или во взрывном 
цехе открытых работ на плане предварительной геолого-маркшейдерской съемки взрываемо-
го блока намечают расположение скважин. 
 

1. Расчет удельного расхода взрывчатых веществ 
Удельный расход ВВ (кг/м3) рассчитывается по формуле: 

( )
( )hd

КК

d

z
q

се

сжВВВ

6,0

1

5,1958705

100 3
.

+−

−

−⋅
⋅⋅⋅⋅=

β

σ
,          (14) 

 
где К В  - коэффициент на обводненность; 

К ВВ  - коэффициент, учитывающий тип взрывчатого вещества; 

σ .ñæ - предел прочности пород на сжатие, МПа; 

z  - степень дробления горных пород взрывом; 

d å - средний диаметр естественной отдельности в горном массиве, м; 

d ñ  - диаметр скважинного заряда ВВ, м; 

β  - угол наклона скважин, градус; 

h  - высота уступа, м. 
 

2. Расчет параметров буровзрывных работ 
 

Наименьшее сопротивление (м) по подошве уступа: 



37 

 

 

к рm

рк
W

⋅

⋅
= 1 ,                                           (15)  

где ê1  - коэффициент, зависящий от трудности взрывания пород; 

р - вместимость ВВ одного метра скважины, кг/м; 

m  - коэффициент  сближения скважин; 

ê ð  - коэффициент разрыхления горных пород. 

Вместимость одного метра скважины по ВВ: 

ð  = ∆⋅⋅ dc
2385,7 ,                                      (16) 

где ∆  - плотность взрывчатого вещества, кг/дм3; 

d c  - диаметр скважины, м. 

Определение глубины скважины: 

П
h

L с
Sin

скв +=
β. ,                                     (17) 

где Пс  - перебур скважины, м, 

ddП lcс ⋅=3 ,                                             (18) 

Расстояние между скважинами в ряду: 
Wma ⋅= ,                                                   (19) 

Расстояние между рядами скважин: 

m

a
b = ,                                                         (20) 

Количество ВВ (кг) в скважине: 

РLQ зарскв
⋅= ..

,                                           (21) 

где Lзар.  - длина заряда в скважине, м 

Lзар. = 
3

2 Lсвк. .                                        (22) 

Количество скважин в ряду (скв./ряд): 

а
Ln б

c = ,                                                    (23) 

где Lб  - длина блока, подготавливаемого к массовому взрыву, м. 

Количество рядов скважин: 

в
Вn б

р = ,                                                   (24) 

где Вб  - ширина блока, м. 

Расчет ширины развала: 

( ) qknВ Sinо ⋅⋅⋅



= ++ βπ5,01 ,             (25) 

где k  - коэффициент, учитывающий взрываемость горных пород; 

Во  - дальность перемещения горной массы при порядной схеме взрывания, м. 

Ширина развала: 
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Вр = Вб + Во,                                              (26) 
где Вб - дальность перемещения горной массы при поперечной схеме взрывания. 

Расчет высоты развала (рисунок 1): 
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⋅

1
8,0

1

6,2
1

h
В

h
В

В

об

бh ,                        (27) 

где Bб  - ширина блока, м; 

h  - высота уступа, м; 
      Во - дальность перемещения горной массы, м. 

h2= h·kp

2

11

−



















 ⋅
⋅+−

В

hВ

о

б
рk ,               (28) 

где k ð - коэффициент разрыхления породы в развале, 

kp ≈ 1,2. 
 

3. Расчет безопасных расстояний при проведении 
массового взрыва скважинных зарядов 

По разлету кусков горной массы: 

Rразл.= 1250·η3· ( ) а
df

заб

c
⋅+

⋅
η1

,                   (29) 

где η 3
 - коэффициент, учитывающий заполнение скважины взрывчатым веществом, 

l
l

скв

зар

.

.
3
=η ,                                                     (30) 

где: l зар.  - длина зарядов в скважине, м. 

f  - коэффициент крепости породы по шкале проф.М.М. Протодьяконова; 

d c  - диаметр взрываемых скважин, м. 

10 · f = σсж 

ò.)îäíîîñ.ñæà íà äïðî÷í.ïîðî ïðåä.( .
 10 −=⋅ σ ñæ

f ,МПа (31) 

l
l

h
ñêâ

çàá
çàá

.

.
. = ,                                                (32) 

где l çàá.- длина забойки в скважине, м, 

ll ñêâçàá. .3
1=  

а – расстояние между рядами, м. 
Определение безопасного расстояния по действию ударной волны при взрывах: 

Qk экТВR .
65 ⋅⋅= ,                                      (33) 

где k Т
⋅  - коэффициент, зависящий от трещиноватости взрываемых пород. 
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Таблица 1 – Значение коэффициента kт 
Категория пород  
по трещиноватости 

I II III IV V 

k Т
⋅  0,5 0,5 1,0 1,6 1,6 

 

Qэк.
- эквивалентная масса скважинных зарядов, кг 

0012,012 2
⋅⋅⋅⋅= Σ+ LmР ДШkdQ ззэк.

,       (34) 

где Р  - вместимость 1 м скважины, кг; 
dз - диаметр заряда, м. 

k з- коэффициент, учитывающий влияние забойки. 

Таблица 2 – Значения коэффициента k3 

Наименование 
забойки 

Длина забойки, м 

2 3 4 5 6 и 
более 

Грунтовая  
забойка 

0,35 0,08 0,05 0,04 0,03 

Без забойки 0,50 0,16 0,12 0,06 0,04 

 

m - число одновременно взрываемых скважин. 

LДШΣ  - суммарная длина всей внешней сети ДТ в пересчете на одну нитку (при дублирова-

нии) для группы одновременно взрываемых зарядов, м. 
В зимнее время расчетное безопасное расстояние по действию УВВ увеличивается в 1,5 раза. 
В направлении распространения детонации по блоку безопасное расстояние увеличивается в 
2 раза. 
 

3. Определение безопасных расстояний 
по сейсмическим колебаниям грунта 

Расстояния, на которых колебания грунта, вызываемые однократным взрывом сосре-
доточенного заряда ВВ, становятся безопасными для зданий и сооружений, определяются 
(м): 

3 Q  r ccc KK г α⋅⋅= ,                               (35) 

где Kг - коэффициент, учитывающий свойства грунта в основании охраняемого здания (со-
оружения); 

K c  - коэффициент, учитывающий тип здания (сооружения) и характер застройки; 

α  - коэффициент, зависящий от условия взрывания; 

Qc
- масса сосредоточенного заряда ВВ, кг. 

Таблица 3 − Значения коэффициента Kг 
Скальные горные породы плотные,  
ненарушенные 

 5 

Скальные горные породы, нарушенные, неглубо-
кий слой мягких грунтов на скальном основании 

 
 8 

Необводненные песчаные и глинистые грунты  
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глубиной более 10 м 12 
Почвенные обводненные грунты и грунты с вы-
соким уровнем грунтовых вод 

 
15 

Водонасыщенные грунты 20 
 
Примечание: В тех случаях, когда характеристика грунта не в полной мере соответствуют 
приведенной выше или известно ориентировочно, следует принимать для расчета ближай-
шее большее значение Kг. 
Таблица 4 − Значения коэффициента Kc 

Одиночные здания и сооружения производствен-
ного назначения с железобетонным или металли-
ческим каркасом 

 
 
1 

Одиночные здания высотой не более двух-трех 
этажей с кирпичными и подобными стенами 

 
1,5 

Небольшие жилые поселки 2 
 

Примечание − При взрывании на расстоянии менее 100 м от зданий или сооружений 
сейсмическое действие взрыва имеет локальный характер, и поэтому определение по форму-
ле (22) предельно допустимая масса заряда получается заниженной. Допускается при необ-
ходимости увеличения этой массы. 
 
Таблица 5 − Значения коэффициента α  
Комуфлетный взрыв и взрыв на рыхление 1 

Взрыв на выброс 0,8 

Взрыв полууглубленного заряда 0,5 
Примечание 
1. При размещении заряда в воде или водонасыщенных грунтах значение коэффици-

ента следует увеличивать в 0,25,1 ÷ раза. 
2. При взрыве наружных зарядов на поверхности земли сейсмическое действие не 

учитывается. 
 При одновременном взрывании группы из «N» зарядов ВВ общей массой «Q» в тех 
случаях, когда расстояния от охраняемого объекта до ближайшего заряда и до наиболее уда-
ленного заряда различаются не более чем на 20%, безопасное расстояние (м) рассчитывается: 
 

36 Q  r KKN cc Г
α⋅⋅⋅= ,                       (36) 

При большем различии в расстояниях охраняемый объект будет находиться вне сейс-
мически опасной зоны, если будет соблюдаться условие 

( ) 113
≤=⋅⋅

∑

r

q

t

i
cг

N

iKK α ,                                 (37) 

где N – число зарядов взрывчатых веществ, шт: 

qi
 - масса отдельного заряда ВВ, кг; 

rt  - расстояния от отдельного заряда ВВ до охраняемого объекта, м. 

При неодновременном взрывании «N» зарядов ВВ общей массой «Q» со временем за-
медления между взрывами каждого заряда не менее 20мс безопасное расстояние (м) опреде-
ляется: 
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В тех случаях, когда расстояние «r i » от крайних зарядов массой «qi
» до охраняемо-

го объекта различается более чем на 20%, последний будет находиться вне сейсмически 
опасной зоны, если будет соблюдаться условие: 

13
4

1
1

3

≤=












 ⋅⋅
=

∑

r
r

i

i
i

cг
c

N

q

N
KK α

.                       (39) 

При определении «N» не учитываются заряды, для которых величина qi
/r i

3  в 3 раза 

меньше максимальной из всей взрываемой группы. 
При взрывании групп зарядов с замедлениями между ними в отдельной группе менее 

20мс каждую группу следует рассматривать как отдельный заряд с общей массой ВВ для 
группы «r i » определять по формулам (39), (38), где N – число групп. 

Приведенные методы определения безопасных расстояний относятся к зданиям, нахо-
дящимся в удовлетворительном техническом состоянии. 

При наличии повреждений в зданиях (трещин в стенах и т.п.) безопасные расстояния, 
определенные по формулам (35)÷ (38), должны быть увеличены. Это увеличение устанавли-
вается по заключениям специализированных организаций. При отсутствии таких заключений 
безопасные расстояния должны быть увеличены не менее чем в 2 раза. 

Указанные методы определения безопасных расстояний неприменимы для зданий и 
сооружений уникального характера (здания атомных электростанций, башни, высотные зда-
ния, монументальные общественные здания и.т.п.). Для таких объектов вопросы сейсмиче-
ской безопасности должны решаться с привлечением специализированных организаций. 

Задание: Выполнить расчет удельного расхода ВВ, параметров буровзрывных работ и 
безопасные расстояния. Исходные данные в таблице 6. 
 

4. Вопросы для самопроверки 
1. От каких параметров зависит удельный расход взрывчатых веществ. 
2. Какие рассчитываются параметры буровзрывных работ? 
3. От каких параметров зависит линия наименьшего сопротивления? 
4. Как рассчитывается вместимость одного метра скважин? 
5. Определение глубины скважин? 
6. Как рассчитываются расстояния между скважинами в ряду? 
7. Определение радиуса разлета кусков горной породы. 
8. Определение безопасного расстояния по действию ударной воздушной волны. 
9. Определение безопасных расстояний по сейсмическим колебаниям грунта. 
 
 

Лабораторная работа № 5 

Тема: «Разработка и составление проекта на  
проведение траншей буровзрывным  способом» 

 
    План 
1. Расчет параметров шпуровых или скважинных 

зарядов рыхления при проходке траншей. 
2. Примеры расчета. 
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3. Самостоятельные решения задач по теме 
лабораторной работы. 

4. Вопросы для самопроверки. 
 

1. Расчет параметров шпуровых или скважинных зарядов рыхления при проходке 
траншей 

 
При проходке [3, 4, 5] траншей (рисунок 9) в горных породах при глубине до 1,2 м ре-

комендуется шпуровой метод, диаметр которых 42 мм. При глубине до 2,0 м диаметр шпу-
ров до 60 мм. При глубине траншеи более 2,0 м во всех случаях должен применяться метод 
скважинных зарядов диаметром более 60 мм. 

Формулы для определения расчетных параметров буровзрывных работ при проходке 
траншей имеют одинаковую структуру и могут использоваться для расчета как шпуровых, 
так и скважинных зарядов. 

Расстояние (м) между шпуровыми или скважинными зарядами в ряду: 

, м                                         (40) 

где ρ
/
 - вместимость шпура или скважины, кг/м; 

q  - удельный расход ВВ, кг/м3; 
m - коэффициент сближения зарядов в ряду, в крепких породах m - 0,8, в средней кре-

пости m = 0,9. 
Расстояние между рядами шпуров или скважин: 
в = 0,8 а в крепких породах; 
в = 0,9 а в породах средней крепости. 
Общая масса заряда ВВ при взрывании участка траншеи длиной lÒ

: 

lвBqQ ТТ
ТТ

Т H ⋅⋅
+

⋅=
2

,                               (41) 

      где вB ТТ
,  - ширина траншеи по верху и дну, м; 

HT , lT - глубина и длина траншеи, м. 
Длина забойки (м) принимается равной: 
lзаб. = 20·dзар.,                                           (42) 
где dзар. - диаметр заряда, м. 
Масса шпурового или скважинного заряда ВВ по вместимости определяется по фор-

муле: 

lQ çàðñêâøï ..).(
/
⋅= ρ , кг                              (43) 

где ρ /
 - вместимость 1 м шпура или скважины, кг/м; 

l çàð. - длина заряда, м. 

Длина заряда находится: 

lll çàáñøçàð .)(. −= , м,                                 (44) 

где l ñø )(  - глубина шпуров или скважин, м. 

Глубина шпуров (м) или скважин складывается: 

l ñø )( = lH nТ
+ , ,                                         (45) 

где H Т
 - глубина траншеи, м; 

q
ma ρ

/

=
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ln  - величина перебура, м,  

- в скальных и вечномерзлых грунтах          ln  = 15·dзар.; 

- в крепких породах ln  = 12·dзар.; 

- для пород средней крепости ln  = 8 dзар.. 

Вместимость 1 м шпура (кг/м) или скважины может быть определена: 
p' = 0.785·d2·∆,                                          (46) 
где ∆ - плотность заряжания, кг/м3. 
Число взрываемых шпуровых или скважинных зарядов ВВ (шп.(скв.)): 

Q
Q

N
сш

сш
Т

)(
)( = .                                       (47) 

 
2. Примеры расчета 

 
Пример 1. При проходке траншеи длиной   lT = 160 м, глубиной HT = 2 м, шириной по 

верху ВТ = 3 м, = 2,3 м. в породах средней крепости. Используются шпуровые заряды диа-
метром 42 мм с плотностью заряжания с плотностью заряжания аммонитом 6 ЖВ ∆ = 0,9 
кг/дм3. Удельный расход q  = 1,5 кг/м3. Вместимость p' = 1,24 кг/м. Определить: а, в, N, Vгр., 
Qшп.  и расход СВ. 

 

Решение: 

1. Расстояние между шпурами в ряду: 
 

qma ρ /

= = 0,9 5,1
24,1  = 0,81 (м), принимаем 0,8 м. 

2. Расстояние между рядами шпуров: 
      в = 0,9·а = 0,9·0,8 = 0,72 (м), принимаем 0,7 м. 

3. Общая масса заряда ВВ (кг) при взрывании участка траншеи длиной 160м, глуби-
ной 2 м: 

lHвBqQ ТТ
ТТ

Т
⋅⋅

+
⋅=

2
=1,5· 1602

2
3,23

⋅⋅
+

=1272  

Длина забойки принимается из расчета: 
lзаб.= 20 dзар. = 20·42 = 840 мм = 0,84 м. 
Масса шпурового заряда определяется по формуле: 

Q сквшп .).(
 = l зар.

/
⋅ρ = p '(HT + qn- lзаб.) = 

= 1,24·(2 + 8·0,042 м -0,84) = 1,86 (кг). 
Принимается 2 кг/шпур. 
Число взрываемых шпуровых зарядов ВВ: 

Q
Q

N
øï

øï
Ò= = 1272/2,00 = 636. 

Принимается 636 шпуров. 
Взрывание электрическое, электродетонаторами ЭД-8-Э в количестве 636 штук; элек-

тропроводами марки ПР (медные, S = 0,8 мм2). 
Количество электропроводов для монтажа взрывной сети: 
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l ïð .Σ = 3·160 + 100 = 580 (м) 

Сопротивление электропроводов: 

l ïð .Σ = 0,580 км·25 ом/км = 1405 (ом). 

Для взрывных работ на дневной поверхности применяются взрывные машинки КПМ-
3 (600 ом) и ВМК-500 (2100 ом), рассчитанные на 2000 безотказных взрываний. 

Пример 2. Для проходки траншеи в крепких горных породах используется метод 
скважинных зарядов диаметром dскв=110 мм. Параметры траншеи: ширина по верху ВТ = 7,6 

м; по низу вТ =3 м; глубина НТ = 4 м; длине её 200 м. Плотность заряжания ∆  = 1 кг/дм3; q  

= 1,05 кг/м3 – удельный расход ВВ, коэффициент сближения зарядов ВВ m = 1,1. Взрывание 
зарядов производится детонирующим шнуром. 

Определить объем взрываемых горных пород, расстояние между скважинами в ряду и 
между рядами, массу и длину скважинных зарядов и общий расход ВМ. 

Решение. 1.Определяется объем взрываемых горных пород:  

VТ =
2

ТТ
вВ +

·НТ·lТ= 
2

0,36,4 +
·4·200 = 3040 (м3). 

 
2. Общий расход ВВ на взрываемый участок примем: 

VqÎ ÒÂÂ
⋅=Σ  = 1,05·3040 = 3192 (кг) 

3. Вместимость 1 м скважин: 

p'= ∆⋅⋅⋅
м

скв ld
4

.2π
=

4
211,014,3 ⋅

·1м·1000кг/м3 = 

        = 9,5 кг/м 
4. Расстояние между скважинными зарядами в ряду: 

q
ma ρ

/
= = 1,1 05,1

5,9  = 3,3 м. 

5. Расстояние между рядами: 
      в = m·a = 1,1·3,3 = 3,64 (м). Принимаем 3,6 м. 

6. Количество рядов в траншее: 

6,3
6,7

==
в
Вn Т

р = 2,11 (ряда). Принимаем 2 ряда. 

7. Количество скважин в ряду: 

613,3
200 ===

а
lN Т

р (скв.)  

8. Общее число скважин: 

N ñêâ.Σ = 2 х 61 = 122 (скв.). 

9. Длина заряда в скважине: 

6,24
3

2

3

2
. =⋅=⋅= Íl Òçàð (м) 

10. Количество ВВ в одной скважине: 

6,26,2
/

.
=⋅= pQскв

·9,5 = 24,7 (кг) 

11. Уточненный общий расход ВВ на взрываемый участок: 

NQQ ñêâñêâó÷ ...
ΣΣ ⋅= = 27,7·122 ≅ 3014 (кг/уч.) 
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12. Расход ДШ: 

lln ксквр NL ТДШ ⋅Σ+×=Σ . =2·200+122·2=400+244=644 (м) 

где n р  - количество рядов, 2; 

lк - длина концевого ДШ, 2; м; 

Nскв.Σ - общее число скважин на участок траншеи; 

lТ  - длина взрываемого участка траншеи. 

 
 
 

 



 

 

 

Практическое заняти

выброса 
 Общие положения 

Заряды выброса (взрывы 
технических и гидромелиорат
строительстве выемок под зем
въездных траншей на карьерах

Взрывы на выброс в зави
делять на следующие виды:

- взрывание сосредоточен
пройденных из шурфов, либо‘

- взрывание скважинных з
- взрывание удлиненных 
или траншейные заряды),
а) траншейные заряды, п

нов в грунтах 1-1V категории п
б) щелевые заряды, прим

глубиной до 5 м в грунтах до I
в) штольневые заряды, пр

в полускальных и скальных гр
При расчете сосредоточе

ронки выброса (выброса и раз
щение не приводит к грубым о

Объем такой воронки (об

V = 1/3 π×r2×W, м3 
 ’ 
где r - радиус воронки выброс

W - ЛНС, глубина заложе
При значении угла раство

ется нормальной и в этом случ
r = W, 

откуда, принимая, что 
V=W3. 

 
Отношение r/w называетс

 

Здесь α- угол полураствор
 
Значения п>1, r>W, 2 

броса, при п<1, r<W, 2 α<90°
казатель действия взрыва теря
воронка не образуется. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

ие № 1. Расчет параметров сосредоточ

 
оса (взрывы на выброс) используются при строит
ромелиоративных объектов: каналов, траншей, к
мок под земляное полотно автомобильных и ж
 на карьерах. 
брос в зависимости от конструкции заряда ВВ п
ие виды: 

сосредоточенных зарядов ВВ, размещенных в зар
рфов, либо‘штолен; 
кважинных зарядов, в т.ч. котловых; 
длиненных зарядов ВВ (линейно-протяженные ш
ые заряды), которые подразделяются на: 
е заряды, применяемые для строительства кана
категории по СНиП; 

применяемые для строительства каналов
 грунтах до IV категории СНиП, в мерзлых грунта
е заряды, применяемые для строительства канало
скальных грунтах. 
сосредоточенных зарядов выброса принимается,
броса и разрушения) конусообразная. На практи

т к грубым ошибкам в расчетах. 
воронки (объем конуса) определяется по формуле

нки выброса, м; 
бина заложения заряда ВВ, м 
 угла раствора при вершине 2 α = 90° воронка в
 в этом случае 

мая, что π˷3, 

называется показателем действия взрыва 

 полураствора воронки выброса, град. 

2 α>90°определяют параметры воронки 
<90° - воронки уменьшенного выброса. П

 взрыва теряет физический смысл, так как в этом 

(5.1) 

(5.2) 

 сосредоточенных зарядов 
 

я при строительстве гидро-
, траншей, котлованов; при 
ильных и железных дорог; 

заряда ВВ принято подраз-

енных в зарядных камерах, 

тяженные штольневые 

льства каналов и котлова-

ства каналов и котлованов 
злых грунтах; 

ьства каналов и котлованов 

ринимается, что форма во-
я. На практике такое допу-

 по формуле 

° воронка выброса называ-

(5.3) 

ры воронки усиленного вы-
о выброса. При п< 0,75 по-
 как в этом случае видимая 
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Расчет массы ВВ сосредоточенного заряда выброса 
Масса заряда ВВ нормального выброса определяется формулой 

Q =qн×W3, кг.  кг(5.4) 
где qн- расчетный удельный расход'ВВ для нормальной воронки выброса, кг/м3. 

Для количественной оценки действия взрыва зарядов может быть использо-
ван т.н. коэффициент относительной массы заряда Nq, который равен 
отношению массы данного заряда  qпк массе заряда нормального действия qHпри 
одной и той же величине ЛНС: 

Nq =qп/qн (5.5) 
 

Здесь принято, что удельный расход ВВ на образование нормальной воронки 
выброса (r=W, 2α = 90°, п=1) для каждой породы является величиной постоян-
ной. 

В табл. 5.1 приведена классификация зарядов ВВ по наружному действию 
взрыва в зависимости от величины коэффициента относительной массы. 

 

Установлено, что при уменьшении или увеличении заряда нормального вы-
броса (принятого за эталон) соответственно уменьшается или увеличивается 
показатель действия взрыва. При сравнении расчетных данных и эксперимен-
тальных получено, что разрушение породы при п< 1 происходит с меньшими 
удельными расходами ВВ, а при п> 1 - с существенно большими по сравнению 
со стандартными удельными расходами. 

Для учета влияния показателя действия взрыва в расчетную формулу массы 
заряда ВВ вводится функция показателя действия взрывами) 

Q = f(n)-qH-W3 (5.6) 
При п>1 f(n)> 1; 
при п =1 f(n)=1;  
при п<1 f(n)< 1. 

В настоящее время из большого числа предложенных выражений для 

Таблица 5.1 
Коэффициент относитель-

ной массы заряда Nq 
Вид заряда 

Nq≥1 Заряд выброса 
Nq>1 Усиленного выброса 

Nq= 1 Нормального выброса 

0,2≤ Nq ≤1 Рыхление 

0,35≤ Nq ≤1 Усиленного рыхления 
(уменьшенного выброса) 

Nq =0,35 Нормального рыхления 

0,2≤ Nq ≤0,35 Уменьшенного рыхления 

Nq≤ 0,2 Заряд камуфлета 



 

 

f(n)наиболее часто используе
f(n)

Откуда 

Q = (0,4+0,6

На практике часто при 
взрыва п принимают в предел
показателя действия взрыва п

 

Величины расчетных у
приведены в табл. 5.3. 

При значениях JIHC
результаты величин зарядов В

при W> 25 м вводится, предл

откуда 

Q = (0,4

Введение такого попр
стью придать массе выбрасы
броса за пределы контура вор

Таблица 5.2 
п 1 

0,4 + 0,6 × п3 1,0 
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о используется формула М.М. Борескова: 
n)= 0,4+ 0,6×n3. 

= (0,4+0,6×n3)×qH×W3. 

е часто при взрывании на выброс значение показ
ают в пределах 1,5-3,0. В табл. 5.2 приведены зна
вия взрыва при п = 1÷3. 

расчетных удельных расходов ВВ (qH) для взрыв

JIHC более 25 м формула М.М. Борескова да
ин зарядов ВВ. Поэтому для условий взрывания

дится, предложенная проф. Г.Н. Покровским, поп

= (0,4 + 0,6×n3)×qH ‘W3 кг. 

акого поправочного коэффициента обусловлен
ссе выбрасываемого грунта скорость, достаточн
 контура воронки взрыва. 

1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 
1,57 2,43 3,62 5,2 7,23 9,78

(5.7) 

(5,8) 

ачение показателя действия 
иведены значения функции 

) для взрывания на выброс 

Борескова дает заниженные 
 взрывания 

овским, поправка 

(5.9) 

 обусловлено необходимо-
, достаточную для его вы-

 2,75 3,0 
9,78 12,9 16,6 
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qH следует умножить на переводной коэффициент работоспособности применяемого ВВ. 

Значения поправки на глубину расположения зарядов приведены в табл. 
5.4. 

 

Расчет основных параметров воронки выброса Основные парамет-
ры воронки выброса приведены на рис. 5.1. 

Таблица 5.3 
Величина расчетного удельного расхода взрывчатого вещества (для аммонита 6ЖВ) 

Наименование 
породы 

Группа (кате-
гория) грун-
тов и пород 
по СНиП 

Коэффиц. 
крепости / по 
проф. 
М.М.Прото- 
дьяконову 

Средний 
объемный 

вес 
породы, 

кг/м3 

Расчетный удельный 
расход ВВ, кг/м3 
для 

зарядов 
рыхления, 

<1 

для 
зарядов 

выброса, 
Ян 

Песок I - 1500 - 1,6-1,8 
Песок плотный или 
влажный 

I-II .. 1650  1,3-1,3 

Суглинок тяжелый II ‘ - 1750 0,35-0,4 1,2-1,5 
Глина ломовая III - 1950 0, 35-0,45 1,0-1,4 
Лесс  III-IV - 1700 0,3-0,4 0,9-1,2 
Мел, выщелоченный 
мергель 

IV-V 0,8-1,0 1850 0,25-0,3 0,9-1,2 

Гипс IV 1,0-1,5 2250 0,35-0,45 1,1-1,5 
Известняк- 
ракушечник 

V-VI 1,5-2,0 2100 0,35-0,6 1,4-1,8 

Опока, мергель IV-VI 1,0-1,5 1900 0,3-0,4 1,0-1,3 
Туфы трещиноватые, 
плотные, тяжелая пем-
за 

V 1,5-2,0 1100 0,35-0,5 1,2-1,5 

Конгломерат, брекчии 
на известковом и гли-
нистом цементе 

IV-VI 2,3-3,0 2200 0,35-0,45 1,1-1,4 

Песчаник на глинистом 
цементе, сланец глини-
стый, слюдистый, се-
рицитовый мергель 

VI-VII 3-6 2200 0,4-0,5 1,2-1,6 

Доломит, известняк, 
магнезит, песчаник на 
известковом цементе 

VII-VIII 5-6 2700 0,4-0,5 1,2-1,8 

Известняк, песчаник, 
мрамор 

VII-IX 6-8 2800 0,45-0,7 1,2-2,1 

Гранит, гранодиорит VII-X 6-12 2800 0,5-0,7 1,7-2,1 
Базальт, диабаз, анде-
зит, габбро 

IX-XI 6-18 3000 0,6-0,75 1,7-2,2 

Кварцит X 12-14 3000 0,5-0,6 1,6-1,9 
Порфирит X 16-20 2800 0,7-0,75 2,0-2,2 
Примечание. В случае применения других ВВ приведенные в табл.5.3 значения q и 

Таблица 5.4 
W 25 30 35 40 50 

 W/ 
√     / 25 

1,0 1,09 1,18 1,27 1,41 



 

 

 

Радиус воронки выброс
r = n-W

Ширина выемки поверх
B0=2nW

Радиус действия взрыв
Rв =W√1 +

При взрыве на выброс р
(фактическая глубина без уче

Для нескальных пород
Нв =α• W

где а - эмпирический коэффи
вов на выброс: 

- для нескальных пород
- для водонасыщенных

Для скальных пород:
при п<2 

Нв  =0,33• 
при п>2 

Нв = W (0,1

Ориентировочные значения нок

Рис.5.1. Параметры воронки выбро

Нв - видимая глубина воронки выбр

Rg - радиус действия взрыва; В0

Г - радиус воронки выброса; Вр

заряда ВВ 
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онки выброса 
W. 

емки поверху 
nW. 

ствия взрыва  
√1 + n2 

е на выброс рассчитывается видимая глубина воро
бина без учета обратно упавшего грунта). 

ых пород и грунтовых массивов 
W • (2п - 1), м, 

ский коэффициент, учитывающий условия произв

льных пород  α = 0,33; 
асыщенных грунтов - глины, суглинки,  α= 0,45.

 пород: 

=0,33• W •  (2п  - 1), 

(0,135 п +0,8). 

начения ноказателя нростреливаемости Нпр(но данны

ФГУП "Союзвзрывнром") 

онки выброса: 

оронки выброса; Rc - величина сжатия грунта; 

0- диаметр воронки выброса; W- ЛНС; 

р- ширина развала; hp - высота развала; Н 3

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 
глубина воронки выброса 

(5.13) 
овия производства взры-

= 0,45. 

(5.14)  

(5.15) 
Таблица 5.5 

(но данным ЦПЭССЛ 

 

3~ глубина заложения 
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(5.17) 

 

Фактическая глубина воронки выброса, без учета обратно упавшего 
грунта, определяется выражением 

Нф =W + RC, (5.16) 
здесь Rc - радиус сферы сжатия (камуфлетной полости), определяемый выра-

жением 

 
Rc= 0,062√Пnp ×Q , 

где ППр - показатель простреливаемости пород, принимаемых по данным 

табл. 5.5, дм3/кг; 
Q- масса сосредоточенного заряда выброса, кг. 
Максимальная ширина развала породы от оси воронки до конца развала 

Bp=5×n×W, м (5.18) 

Средняя высота навала взорванной породы оценивается по формуле  

hcp = 0,5Нв ,м. 

Крутизна навала по бортам выемки определяется для внутреннего откоса 
как 1:1,3, для обратного откоса навала приблизительно 1:4÷1:5 и определяется по 

ГОРНАЯ ПОРОДА Группа грунтов и 
пород по СНиП 

Пределы показателя • простре-

ливаемости Нпр, дм3/кг 

Глина пластичная моренная II 900-1400 
Глина черная III 400-600 
Глина моренная III 220-530 
Глина желто-бурая жирная III 220-270 
Глина темно-красная жирная III 170-250 
Мергель мягкий трещиноватый IV 100-170 
Мергель мягкий сильно трещиноватый IV 180-280 
Глина ломовая темно-синяя IV 100-150 
Суглинок тяжелый, глина песчанистая IV 70-190 
Мел мягкий, известняк-ракушечник V 35-65 
Мергель средней крепости, доломит, мерге-
листый, известняк мягкий сильно трещинова-
тый 

V-VI «20, 
(большой разброс значений) 

Гипс плотный, мелкозернистый, сланцы гли-
нистые крепкие, гранит сильно трещинова-
тый, фосфориты средней крепости, силициды, 
известняки средней трещиноватости 

VI-VIII 3-15 . 

Гранит средней трещиноватости^ кварциты 
плотные железистые, кварциты плотные се-
рые, апатито-нефел \вая руда, известняк 
плотный, змеевики -а включением асбеста, 
песчаник, доломит 

VII-IX 2-10 

Роговики, скарны, мрамор, кремень пласто-
вый, известняки крепкие, гранит крупнозер-
нистый и среднезернистый, фосфориты креп-
кие, доломит крепкий 

VII-XI 0,2-5 
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величине Вр. 

При строительстве протяженных выемок заряды выброса располагаются по 
оси строящейся выработки. Расстояние между зарядами выброса а в ряду опреде-
ляется по формуле 

α = 0,55W(n + 1),м,   (5.19) 
что соответствует значениям, приведенным в табл. 5.6. 

 

Число зарядов выброса (шурфов) по длине выемки 1выр при их однорядном 

расположении определяем по формуле 

Nзар= lвыр/α           (5.20) 

 
Расчет необратимого объема зарядной камеры для сосредоточенного заряда вы-
броса 

Обычно сосредоточенные заряды выброса располагаются в камерах, прой-
денных из шурфов или штолен. 

Форма камер и размеры их поперечного сечения устанавливаются проектом. 
В зависимости от величины заряда ВВ и условий залегания горных пород она мо-
жет быть кубической, в виде параллелограмма или фигурной. 

Подводящие выработки к зарядным камерам должны иметь сечение в свету 
не менее: для шурфов -1м2 (1,0x1,0); для штолен - 1,2 м2 (1,5x0,8). Устье шурфа 
должно быть закреплено сплошной венцовой крепью на глубину не менее 3 м. За-
рядные камеры должны сопрягаться с шурфами. 

Заряды выброса массой до 5 т обычно располагают в камерах кубической 
формы. Размеры сторон кубической камеры определяют по формуле 

hк=
3√Vк, (5-21) 

 
 

где VK - требуемый объем зарядной камеры, м3. 
Глубина шурфов определяется по формуле 

 

lш=hк/2, м. (5.22) 

Требуемый объем зарядной камеры вчерне рассчитывается по формуле 

VK=k1
.k2

.k3
.Q/▲,  (5.23) 

где k1- поправочный коэффициент на крепление камеры, равный отношению се-
чения камеры вчерне к сечению камеры в свету. Для камер, проходимых без 
крепления, k1 =1; с использованием сплошного крепления – k1=1,45; 

k2 - поправочный коэффициент на тару ВВ, изменяющийся от 1,1-1,4. Для 
ВВ, заряжаемых россыпью, k2 =1; для ВВ в мешках k2 =1,3; 

K3 - коэффициент резерва, учитывающий наличие в камере участков, 
труднодоступных для заряжания, k3 =1,1÷1,2; 

Таблица 5.6 
п 2,0 2,5 3,0 
α 1,6W 2,0W 2,2 W 



 

 

Q - расчетная масса соср
▲- плотность заряжания

ты, гранулиты, аммониты) при

На рис. 5.2 приведена схе
ре, пройденной из шурфа. 

 

На рис.5.3 приведена схе
вании в суглинках. 

 

 

Рис.5.2. Схема расположения сосре
пройденной из шурфа: 
1 - шурф; 2 - зарядная камера; 3 
6 - забойка; 7 - проектный контур в

Рис.5.3. Параметры воронки выбро

53 

я масса сосредоточенного заряда выброса, т; 
заряжания. Для условий заряжания ВВ россыпь

мониты) принимается ▲=0,8÷0,85 т/м . 

риведена схема расположения сосредоточенного 

риведена схема построения профиля воронки выб

 

жения сосредоточенного заряда в камере, 

амера; 3 - боевик; 4 - заряд ВВ; 5 - ЭД; 
ый контур выемки по дну 

выброса (построение профиля воронки выброса)

 ВВ россыпью (граммони-

оточенного заряда в каме-

воронки выброса при взры-

 

и выброса) 
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Пример 1. Взрывом сосредоточенных шурфовых зарядов на выброс требу-
ется образовать выемку длиной 50 м и шириной поверху 16 м. Необходимо опре-
делить массу сосредоточенного заряда ВВ, параметры воронки выброса, расстоя-
ние между зарядами выброса и их общее количество, общий расход ВВ. Глубина 
заложения шурфового заряда W = 4 м в песчаниках VII категории по СНиП. 

По табл. 5.2 определяем удельный расход нормального выброса для песча-
ника VII категории по СНиП:  

qH = 1,3 ÷ 1,7, кг/м3, 

принимаем qH =1,5 кг/м3. 
Определяем показатель действия взрыва  
 

п = 8 : 4 = 2 
 

Масса заряда усиленного выброса для п = 2 
Q = (0,4 + 0,6n3):qH • W3 = (0,4 + 0,6 • 23) • 1,5 • 43 = 540 кг. 

Радиус воронки усиленного выброса гв = п • W = 2.4 = 8 м. 
Видимая глубина воронки при усиленном выбросе 

п =2  
Нв =W(0,135-2+ 0,8) = 4,28 м. 
Рассчитываем радиус сферы сжатия грунта Rc= 

0,062 3√ППР
.Q. 

Для песчаника (см. табл.5.5) Ппр=7÷10 дм3/кг, в расчете принимаем  Ппр 

=8 дм/кг. 
Откуда 

Rc = 0,0623√8.540 = 1,01 м. 
Фактическая глубина воронки выброса  
Нф = 4 + 1,01≈ 5,0 м. 

Ширина развала взорванной породы  
Вр = 5 • 2 • 4 = 40 м. 
Расчетная средняя высота навала взорванной породы  
hp = 0,5 .4,3 = 2,15 м. 
Определяем расстояние между зарядами выброса: 
α = 0,55 • 4(2 +1) = 6,6 м. 
Определяем число шурфов (зарядов выброса) по длине выемки: 

50 
N3aр = 50/6,6 =7,6. 
,ар6 6 

Принимаем 8 шурфовых зарядов выброса. 
Общий расход ВВ составит 

Q вв = 540.8 = 4320 кг. 
Определяем необходимый объем зарядной камеры без крепления (k1 = 1) 

для размещения заряда граммонита 79/21, россыпью k2 = 1,1: 
 

V к=1,1х1 ,540:800= 0,89 м3 



55 

 

 

  
Определяем размер стороны зарядной камеры кубической формы:  

hK=3√0,89 = 0,96≈ 1м. 
Определяем глубину заложения шурфа: 

lш= 4 + hk/2= 4,5 м. 
 

Практическое запятие № 2.  

Расчет параметров БВР при скважинной отбойке на карьерах 

В соответствии с «Техническими правилами ведения взрывных работ на 
дневной поверхности» под расчетом зарядов ВВ понимается определение всех 
параметров (вес, форма, глубина заложения заряда, взаимное расположение за-
рядов, перебур, длина забойки, расчетный удельный расход ВВ и т.п.), обеспе-
чивающих техническое решение задачи, поставленной перед взрывом. 

При производстве взрывных работ используются различные методы ведения 
взрывных работ: шпуровыми, котловыми, камерными и ^малокамерными, сква-

жинными и другими зарядами. Наиболее широко на Горных предприятиях на от-
крытых горных работах и в строительстве ' ' применяется метод скважинных за-

рядов. 
Метод скважинных зарядов при взрывании на карьерах является основ-

ным и наиболее распространенным. Для разрушения массива породы заряды 
ВВ размещаются в вертикальных или наклонных скважинах диаметром 100ч-
360 мм и глубиной 5ч-20 и более м. На уступе скважины располагают в один 
(однорядное взрывание), два и более рядов (многорядное взрывание). 

Расположение скважин на уступах карьеров характеризуется следующи-
ми параметрами: диаметр скважины (заряда) dC K в ;  высота уступа Н, 

м; сопротивление по подошве (СПП) W, м; расстояние между скважинами в ряду 
а, м; расстояние между рядами б, м; безопасное расстояние до верхней 

бровки уступа С5 м; длина (глубина) скважины 1ст м; длина забойки 1заб, м; 
длина перебура lпер, м; угол откоса уступа а; угол наклона скважин β 

(рис.6.1). 
Массовые взрывы зарядов ВВ на земной поверхности проводятся в соот-

ветствии с требованиями и нормами проектирования: «Единых правил безопас-
ности при взрывных работах», «Единых правил безопасности при разработке 
месторождений полезных ископаемых открытым способом», «Технических 
правил ведения взрывных работ на дневной поверхности», «Типовой инструк-
ции по безопасному проведению массовых взрывов на земной поверхности», 
«Правил перевозки опасных грузов автомобильным транспортом», «Инструк-
ции по предупреждению, обнаружению и ликвидации отказавших зарядов 
взрывчатых веществ на земной поверхности и в подземных выработках» и дру-
гими нормативными документами. 

На карьерах составляется и утверждается в установленном порядке Ти-
повой проект производства взрывных работ, который периодически пере-
сматривается с учетом меняющихся горно-геологических условий разработки и 
совершенствования технологии ВР. 

В типовом проекте приводятся: кратная геологическая характеристика по-
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род месторождения, классификация пород (руд) по взрываемости, типы буровых 
станков, виды ВВ, способы взрывания, конструкция зарядов, параметры располо-
жения скважин на уступах в зависимости от категории пород, высоты уступа и 
т.д., расчетные показатели взрыва (удельный расход ВВ, выход горной массы с 1 
м скважины, вместимость 1 пог. м скважины, величина забойки, перебура и др.), 
схемы взрывной сети, интервалы замедления, расчеты зарядов ВВ, расчет сейсми-
чески безопасных расстояний, безопасных расстояний по разлету кусков взорван-
ной горной массы, по действию УВВ, организация ведения взрывных работ и ме-
роприятия по вопросам безопасности. ' 

Массовый взрыв на карьерах выполняется по проекту массового взрыва, 

разрабатываемого для конкретных условий на каждый взрыв на основе Типового 
проекта. 

Для составления технических расчетов и схем расположения скважин на уступе 
маркшейдерской службой предприятия составляются планы разрабатываемых горизонтов и 
выкопировки взрываемых блоков в масштабе 1:500 (1:1000), а также профили характерных 
разрезов блока с указанием свойств пород и руд (трещиноватости, крепости, рудоносности и 
т.п.).По данным профилей выполняется первичное определение значений СПП, глубины 
скважины, величины перебура, расстояний между скважинами и их рядами, удаление сква-
жин от верхней бровки уступа, а также производится предварительный расчет зарядов. По-
сле бурения скважин на основе маркшейдерской съемки их расположения определяется фак-
тическое значение СПП, глубины скважин и другие параметры и на основании этих данных 
рассчитывают заряды ВВ по тем же формулам, а после этого составляют (корректируют) 
проект взрыва. 

 
 
 

 
 
 
 

 

Рис. 6.1. Параметры расположения скважинных зарядов на взрываемом уступе 
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 Расчет параметров скважпнных зарядов 

Выбор диаметра скважинных зарядов ВВ 
Диаметр вертикальных скважин, при котором обеспечивается нормальная 

проработка подошвы уступа при заданных высоте и угле откоса уступа, опре-
деляется из равенства безопасно допустимого сопротивления по подошве СПП 
(W6) и предельно преодолеваемого значения СПП (Wnp) 

W6=Wnp. (6.1) 
Величина безопасного расстояния по условиям установки бурового 

станка на уступе определяется выражением 
W6 = Hctgα + 2,5, м, (6.2) 

где а - угол откоса уступа, град. 
Предельно преодолеваемое значение СПП для одиночного скважинного 

заряда определяется по формуле С.А. Давыдова 

Wпp  =53 .КТ
.dскв  

.√▲/К вв  .ᵖ , м. (6.3) 

С учетом взаимодействия зарядов значение СПП 

Wпp =53.КТ
.dскв 

.√▲/К вв .ᵖ (1,6 - 0,5 • m ) ,  (6.4) 
 

где КТ- коэффициент, учитывающий трещиноватость взрываемого массива: 

- для пород 1-11 категории трещиноватости по МКВД КТ =1,2; 
- для пород категории 111 КТ=1,1; 

- для пород 1V-V категории КТ= 1,0; 

dCKedскв- диаметр скважинного заряда ВВ, м; 
Квв - коэффициент, учитывающий относительную работоспособность ВВ 

(табл. 6.2); 
 

р - плотность породы, кг/м3 ; 
▲ - плотность заряжания ВВ, кг/м3 ;  
m - коэффициент сближения, m ≤ 1,2. 

Откуда, принимая m =1, получаем 

dскв= Н.ctgα+c/53КТ
..√ К вв

. р/▲, м .  (6.5)   
Известны эмпирические формулы для определения диаметра скважинных 

зарядов в зависимости от масштаба взрывных работ: 

dскв≈1254√П год,  (6.6) 
или высоты взрываемого уступа 
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dскв≈ (0,01÷0,02)Н, (6.7) 
  

где Пгод - годовая производительность карьера, млн. м3. 
Опыт ведения буровзрывных работ показывает, что на карьерах с произ-

водственной мощностью по горной массе 2-3 млн. м3 в год и более применяют-
ся станки СБШ-250МН, СБШ-270И с диаметром применяемых шарошечных 
долот 244,5 и 269,9 мм. На карьерах средней мощности с Пгод от 0,5 до 2,0 млн. 
м3 применяются станки типа 2СБ1П-200Н (диаметр долот: 190, 215,9 мм) или 
станки БТС-150 с шарошечными долотами диаметром 160 мм. На карьерах не-
большой производительности в относительно слабых породах используются 
станки вращательного бурения: СВБ-2, СБР-125, СБР-160, БТС- 150, СБР-160Т; 
в крепких породах - станки ударно-вращательного бурения: СБУ-100, СБУ-125, 
СБУ-160. 

В зависимости от трещиноватости (блочности) массива взрываемых пород 
при выборе бурового оборудования необходимо руководствоваться следую-
щим. 

^ В породах 1-11 категории трещиноватости диаметр заряда может 
выбираться возможно большим - 270÷360 мм. При этом необходимо руково-
дствоваться технологическими соображениями: производительностью станка, 
мощностью карьера, устойчивостью пород уступа. 

В породах lll÷lV категории трещиноватости целесообразно использовать 
многорядное взрывание скважин диаметром от 200 до 250 мм. 

В исключительно крупноблочных породах V категории, а также в породах 
IV категории при взрывании сложноструктурных, неоднородных массивов, при 
взрывании на узких рабочих площадках следует применять скважинные заряды 
уменьшенного диаметра 150÷200 мм. 

Зарубежный опыт свидетельствует о высокой эффективности применения 
в крупноблочных массивах скважин диаметром от 90 до 125 мм. Для бурения 
таких скважин применяются станки с выносными гидроударниками и с по-
гружными пневмоударниками, которые выпускаются фирмами «Атлас- Копко», 
«Тамрок», «Гарднер-Денвер» и др. 

Выбор типа ВВ 
Выбор и обоснование рационального ассортимента промышленных ВВ, 

как заводского изготовления, так и изготавливаемых на местах, является слож-
ной технико-экономической задачей, исходные данные в которой изменяются 
по мере развития горных работ на предприятии, совершенствования ассорти-
мента ВВ, а также изменения стоимости ВМ, условий их транспортировки, 
складирования и т.п. 

Основными свойствами массивов, определяющими выбор ВВ, являются 
прочностные характеристики горных пород - коэффициент крепости по шкале 
проф. М.М.Протодьяконова или группа пород по СНиП, трещиноватость (блоч-
ность) массивов и степень их обводненности. 

При использовании неводоустойчивых ВВ для заряжания обводненных 
скважин возможно применение гидроизолирующих оболочек - полиэтиленовых 
рукавов. Заряжание в рукава производится на месте взрывных работ вручную 
или с использованием пневматических зарядчиков, допущенных для механизи-
рованного заряжания скважин. 
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При заряжании скважин, в т: ч. частично обводненных, возможно приме-
нение комбинированных зарядов - в обводненной части скважины с перекрытием 
на 1-1,5 м применяется водоустойчивое ВВ, а в верхней - неводоустойчивое. При 
отбойке комбинированными зарядами боевик устанавливается в каждом из ВВ. 

В табл. 6.1 приведены ВВ, рекомендуемые для применения на открытых 
горных разработках. 

 

Допускается применение других ВВ, допущенных Ростехнадзором к посто-
янному применению на открытых горных работах.  

Таблица 6.1 
Условие размеще-

ния ВВ 
Коэффициент кре-

пости по шкале 
проф. М.М.Протодь 

яконова, f 

Рекомендуемые ВВ 

заводского 
изготовления 

изготавливаемые на 
местах ведения 
взрывных работ 

Сухие скважины До 12. Гранулит М Гранулит 
АС-4 Гранулит АС-4В 
Граммонит 82/18 Г рам-
монит 7 9/21 Гранулит С-
6М 

Гранулит игданит Гра-
нулит Игданит П Грану-
лит УП-1 Гранулит УП-2 
Гранулит ПС-1, ПС-2 
Гранулит Д-5 

Более 12 Аммонит 6ЖВ Гранулит 
АС-8 Гранулит АС-8В 
Граммонит 50/50 

Акватол Т-20 Ифзанит 
Т-20 Карботол ГЛ-10 
Порэмит 1, 1А 

Обводненные 
скважины 

До 12 Гранипор ФМ; БП-1 

Граммотол 10; 15; 20 

Граммонит РЗ-ЗОПР 
Граммонит 79/21 ПР 
Граммонит 82/18 ПР 

Сибирит 1200 Акватол 

Т-10МС; Т- 
юви 
Акванал (Ипконит) Гра-
нэмит И-70 

Более 12 Гранулотол 
Алюмотол 

Граммонит 30/70 Грам-
монит 50/50 Гранулит 
АС-8ПР 

Акватол Т-20ГК; Т-20М 
Ифзанит Т-20; Т-60; Т-80 

Порэмит .1, 1А Сибирит 
1000; 1200 Гранэмиты И-
30; И-50 
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(6.8) 

 

Примечания: 
1} - патронированные ВВ. 
2)
 – Квв = 1,0 при взрывании в обводненных условиях. 

3)
 - Квв = 1,04 при взрывании в обводненных условиях. 

Определение удельного расхода ВВ 
Расчетный удельный расход ВВ является одной из важнейших характе-

ристик взрывных работ. Для определения его величины могут быть использо-
ваны расчетные выражения, приведенные в рекомендованных учебных посо-
биях. 

В более общем виде с учетом диаметра скважинных зарядов, коэффици-
ента крепости порода и поправки на кондиционный кусок величина расчетного 
удельного расхода определяется по формуле 

 
q=0,13·4√f(0,6+3,3·d0

.d3)·(0,5/dн)2/5·Квв·Р, 
где Р - плотность взрываемой породы, т/м ; 

f - коэффициент крепости породы по проф. М.М. Протодьяконову; 

d3 - диаметр скважины (заряда), м; 

d0 - средний размер отдельности во взрываемом массиве, м; 
d н -  предельный размер кондиционного куска во взорванной горной массе, 

м; 
Квв  - коэффициент относительной работоспособности ВВ (табл. 6.2). 
Принимаемый размер негабаритного куска (максимальный размер конди-

ционного куска) определяется йз вместимости ковша экскаватора (или погрузчи-
ка) Е , м3, 

d H  ≤0,75·3√Е, (6.9) 
или транспортного средства (кузов автосамосвала) V T, м3,  

d H ≤0,5· 3 √V T (6.10) 
Допустимый размер кусков при погрузке в перегрузочные бункеры, при-

Таблица 6.2 
Расчетные коэффициенты эквивалентных зарядов ВВ по идеальной работе взрыва (эталонное ВВ 

- аммонит 6ЖВ) 
ВВ Квв= 

Qэт/ 
Qвв 

ВВ Квв= 
Qэт/ 

Qвв 

ВВ Квв= 
Qэт/ 

Qвв 
Акватол М-15 0,76 Акватол АМВ 0,95 Игданит 1,13 
Граммонал А-45 0,79 Гранулит АС-4 0,98 Акватол АВ 1,20 
Карбатол ГЛ-10В 0,79 Аммонит 6ЖВ 1,0 Гранулотол 1,22; 
Граммонал А-8 0,80 Граммонит 79/21 1,0 Ифзанит Т-20 1,20 
Аммонит скаль-
ный №1 ) 

0,8 Граммонит 50/50 1,01 Граммонит 
30/70 

1,263) 

Аммонал скаль-
ный №3 

0,8 Динафталит4 1,08 Карбатол 15Т 1,42 

Детонит MJ) 0,82 Ифзанит Т-80 1,08 Акватол Т-20 1,06 
Алюмотол 0,83 Граммонал А-50 1,08 Акватол Т-10 1,17 
Гранулит АС-8 0,89 Акватол 65/35 1,10 Порэмит и? 
Аммонал водоус-
тойчивый 5 

0,9 Ифзанит Т-60 1,10 Гранипор ФМ 1Д5 

Акватол МГ 0,93 Гранулит М 1,13   



61 

 

 

емные воронки дробилок, грохотов и т.п. принимают по формуле 
d H  ≤ (0,75÷0,85)·В ,  м ,  (6.11) 

где В -  ширина приемного отверстия, м. 
При взрывании пород 1-11 категории по МКВД для расчетов может быть 

принято d н  = 0,5 м; для 111 категории -d H=  1,0 м; для IV ÷V – d н  -1,25 м. 
Вышеприведенная формула для расчета удельного расхода ВВ справедлива 

в диапазоне диаметров скважин 100+400 мм и размера кондиционного куска 
0,25+2 м. Расчет по ней обеспечивает (при равномерном размещении ВВ в мас-
сиве) выход негабарита до 3 % от его содержания в массиве до взрыва. 

В табл. 6.3 приведены величины расчетных удельных расходов ВВ (для 
аммонита 6ЖВ или граммонйта 79/21) для зарядов рыхления (q  )  и выброса 

(q в), на которые необходимо ориентироваться при расчете удельного рас-
хода ВВ, при этом необходимо учитывать коэффициент относительной работо-
способности ВВ – К в в  (табл. 6.2). 

При многорядном взрывании удельный расход во втором и последующих 
рядах скважин в породах 1-111 категории трещиноватости по МКВД увеличивает-
ся на 5÷10 %,  а в породах 1V-V категорий - на 10÷15 %. 

 

Песок плотный 
или влажный 

I-II  1650  1,3-1,3 

Суглинок тяже-
лый 

П - 1750 0,35-0,4 1,2-1,5 

Глина ломовая Ш - 1950 0,35-0,45 1,0-1,4 

Лесс Ш-IV  - 1700 0,3-0,4 0,9-1,2 

Мел, выщело-
ченный мергель 

IV-V 0,8-1,0 1850 0,25-0,3 0,9-1,2 

Гипс IV 1,0-1,5 2250 0,35-0,45 1,1-1,5 

Известняк- 
ракушечник 

V-VI 1,5-2,0 2100 0,35-0,6 1,4-1,8 

Опока, мергель IV-VI 1,0-1,5 1900 0,3-0,4 1,0-1,3 

Туфы трещино-
ватые, плотные, тяжелая 

V 1,5-2,0 1100 0,35-0,5 1,2-1,5 

Конгломерат, 
брекчии на известковом 

IV-VI 2,3-3,0 2200 0,35-0,45 1Л-1,4 

Песчаник на 
глинистом цементе, сла-

VI-VII 3-6 2200 0,4-0,5 1,2-1,6 

Доломит, из-
вестняк, магнезит, пес-

VII-VIII 5-6 2700 0,4-0,5 1,2-1,8 

Известняк, пес-
чаник, мрамор 

VII-IX 6-8 „ 2800 0,45-0,7 1,2-2,1 

Гранит, грано-
диорит 

VII-X 6-12 2800 0,5-0,7 1,7-2,1 

Базальт, диамаз, 
андезит, габбро 

IX-XI 6-18 3000 0,6-0,75 1,7-2,2 ' 

Кварцит X 12-14 3000 0,5-0,6 1,6-1,9 

Порфирит X 16-20 2800 0,7-0,75 2,0-2,2 

Таблица 6.3 
Расчетный удельный расход ВВ для зарядов рыхления и выброса 

Наименование 
породы 

Группа (кате-
гория) грунтов 
и пород по  
классификации 
СНиП 

Коэффиц. 
крепости f по 
проф. М.М. 
Протодьяконо-
ву 

Средний 
объемный 
веспоро-
ды,кг/м3 

Расчетный удельный 
расход ВВ, кг/м3 

для зарядов 
рыхления, 
q  

для зарядов 
выброса, 
qв  

Песок I - 1500 - 1,6-1,8 
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Определение вместимости 1 пог. м скважиныВме-
стимость 1 пог. м. скважины определяется выражением 

Р=πd2
cкв/4 ·▲, кг/м, (6.12) 

где dскв - диаметр скважины (заряда), м; 
▲ - плотность заряжания ВВ, кг/м3. 
При известном диаметре бурового инструмента диаметр скважины опре-

деляется с учетом коэффициента  разбуривания пород Кр 
dскв =Кр· dинс (6.13) 

где KD = 1,02÷1,07; 
dинс - диаметр бурового инструмента, м. 
С учетом разбуривания диаметры скважинных зарядов при заряжании гра-

нулированными, водосодержащими и эмульсионными ВВ принимают равными 
диаметрам скважин (d3 = dCKв): 110,125,150, 160,190,200,220,250, 270 мм. 

При использовании порошкообразных ВВ типа аммонит 6ЖВ, гранулиро-
ванных граммонитов, гранулитов, игданита плотность заряжания принимается 
равной насыпной плотности ВВ ▲ = 850-900 кг/м3, откуда, например, для скважин 
диаметром 160 мм 

р=(π·0,1602):4 х 850= 17,58 Кг/м 
Принимаем р= 18 кг/м. 
Вместимость 1 пог. м скважины (шпура) может быть определена по таблич-

ным данным, приводимых в справочниках по буровзрывным работам.   
 

Расчет сопротивления по подошве ГСШЛ 
Линия сопротивления по подошве для скважин первого ряда определяется 

по фактически полученной конфигурации забоя (линии скважин последнего ряда 
предыдущего взрыва), при этом величина максимально преодолеваемого сопро-
тивления по подошве уступа (СПП) рассчитывается по формуле 

Wр={(√0,56р2+4qpHl скв ) -0,75}:2 qН , м   
или по упрощенной формуле, рекомендуемой «Техническими правилами 

ведения взрывных работ на дневной поверхности» [5] 
Wр=0,9·√р : (q·m), м   (6.15) 

  
где q - расчетный расход ВВ, кг/м3; 
р - вместимость 1 пог. м скважины, кг; 
Н - высота взрываемого уступа, м; 
l скв - глубина скважины, м; 
т - коэффициент сближения скважин. Для расчета коэффициент сближения 

принимается равным т = 1. 
Для обеспечения безопасной установки буровых станков у верхней бровки 

уступа определяется т.н. безопасное значение СПП: 
Wб=Hctgα+2,5 м, (6.16) 

где α- угол откоса уступа, град. 
Величина расчетной или фактической СПП не должна быть меньше Wб 

Wр≥Wб ' (6.17) 
Предельно преодолеваемое значение СПП определяется по ранее приведен-

ной формуле С.А. Давыдова с учетом взаимодействия скважинных зарядов. 



63 

 

 

Когда невозможно соблюдение данного условия или когда фактическое зна-
чение СПП больше Wp, рекомендуется: 
- увеличить диаметр скважин первого ряда; 
- применить наклонное бурение: 

W΄р =(1: sinβ) · Wp , м  
где β - угол наклона скважин к горизонту, град. 

В случае, если нет возможности увеличить диаметр скважин или применить 
наклонное бурение, в первом ряду бурят парносближенные скважины на расстоя-
нии одна от другой a1= (4÷6) dскв. В этом случае максимально преодолеваемая 
СПП и расстояние между парами скважин в ряды возрастают в 1,4 раза: 

Wпс=0,9√2р: q  =√2W=1,4·W, (6.18) 
anc= √2a = l,4a. (6.19) 

Здесь апс - расстояние между парносближенными скважинами, м. 
Расчет по формулам (6.14 п 6.15) справедлив для условий, когда 

W ≤ 0,8Н. 
Для условий, когда W> 0,8Н - взрывание невысоких уступов, согласно [7], 

принимается следующая- методика расчета W. 
Величина СПП принимается равной: 

W =(0,6÷0,8 )·Н. (6.20) 
В тех случаях, когда заряд в скважине близок к сосредоточенному, величина 

СПП может быть увеличена: 
W =(0,9÷1,0)·Н, м. (6.21) 

Расчет параметров сетки скважин 
Расположение скважин на уступу принимается квадратное, прямоугольное 

или шахматное. 
Расстояние между скважинами в ряду а и расстояние между рядами сква-

жин в принимаются равными СПП: 
а =в = W, (6.22) 

или рассчитываются с учетом коэффициента сближения т. 
Расстояние между скважинами в ряду 

a = m·W =(0,8÷1,4) W, м. (6.23) 
 

Здесь т - коэффициент сближения скважин (т = а : W). Меньшие значения 
т принимаются для крепких горных пород. 

Расстояние между рядами скважин (в ) определяется по формуле 
в  =  m · W  =(0,85÷1,0) ·W, м. (6.24) 

При многорядном расположении зарядов расстояние между рядами прини-
мается равным (0,85÷1,0) W при короткозамедленном взрывании (КЗВ) и 0,85W - 
при мгновенном взрывании. 

Для условий, когда W> 0,8Н, значения параметров сетки скважин выбирают 
с учетом вышеуказанных коэффициентов сближения. 

Расчет, длины перебура 
Для условий W< 0,8Н глубина перебура принимается в пределах 

Iпep = (8÷15) d3ap, м. (6.25) 
При наличии в подошве уступа развитой системы горизонтальных трещин 

или прослоев мягких легковзрываемых пород глубина перебура уменьшается: 
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htep= (2-^3) d3Ctp, м (6.26) 
Перебур не следует делать при взрывании, если уступ подстилается не-

скальной породой. 
            В соответствии с [7] длина перебура может определяться по формуле 1пер 

= 0,5qW . (6.27) 
Для условий взрывания невысоких уступов (W> 0,8Н) величина перебура 

определяется выражением 
1пер =0,2Н, м. (6.28) 

Величина перебура не должна превышать 3-4 м, так как дальнейшее увели-
чение перебура не приводит к увеличению преодолеваемого СПП. 

Глубина скважины с учетом перебура 

1скв  = Н + 1пер(6.29) 
Расчет длины забойки  

Как правило, рациональная длина забойки заключается в пределах 
1заб= (15÷30) d скв, м. (6.30) 

Расчет может выполняться по формуле 
1заб = (0,6÷0,8) W, м. (6.31) 

Величина забойки должна быть не менее 1/3 глубины скважины [7]. Для 
обеспечения минимальной ширины развала длину забойки увеличивают до 
(0,8÷1,0) W.  

Ограничения, учитываемые при выборе длины заряда и его конструкции, 
следующие: 
- для качественной проработки подошвы уступа 

1заб≥ W; 
- для качественного дробления массива 
- 1заб≤ W; 
- для исключения прорыва газов взрыва в зоне устья скважин 

1заб≥ 20 d зар; 
В случае если длина забойки больше величины W ,  следует применять рас-

средоточенные заряды. Длина нижней части заряда должна составлять не менее 
1,2 W. При хорошо выраженном напластовании рассредоточенные части заряда 
располагаются напротив наиболее трудно дробимых пластов. 

Суммарная длина промежутка между нижней и верхней частями заряда 
должна составлять 0,17-0,35 длины всего заряда в скважине [7, п. 3.5д] (меньшие 
значения относятся к более крепким породам). Промежуток подлежит заполне-
нию забоечным материалом. Минимальная длина забойки в устье скважины в 
случае отбойки рассредоточенными зарядами может быть уменьшена до 0,8 W .  

Инициирование всех частей заряда производится отдельными боевиками, 
введенными в каждую часть заряда. 

Расчет массы скважинного заряда ВВ 

Необходимая величина заряда- в скважине для условий W< 0,8Н определя-
ется выражением 

Q = q ·  VCKв= q · a · W · Н ,кг. (6.32) 
Здесь V C K в = a · W · H  -  объем горной породы, взрываемый одной скважи-

ной, м3. 
Для условий W >  0,8Н  согласно [7] 
Q = q - W 3 , кг.      (6.33) 
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Длина заряда ВВ в скважине 

С учетом вместимости 1 пог.м скважины длина заряда ВВ 
1зар=Q : Р ,  м (6.34) 

 

Тогда фактическая длина забойки 
1ф

заб=1скв - 1зар =(Н+1зпер) - 1зар, м (6.35) 
Величина забойки должна соответствовать величине, указанной выше (≈1/3 

глубины скважины). Если данное условие не выполняется – слишком велика дли-
на заряда ВВ (1яар ), необходимо уменьшить длину колонки заряда, т.е. уменьшить 
массу ВВ в скважине, определенной по формулам (6.32, 6.33). 

Для этого можно уменьшить расстояние между скважинами в ряду а за 
счет изменения коэффициента сближения зарядов т 

а =Q  :  ( q · W · H )                         (6.36) 
 

Откуда  m = а :W .   
 
При это должно выполняться условие (см. табл. 6.4) 
mмин ˂ m˂mмакс (6.38) 
 
В соответствии с [7] минимальное расстояние между зарядами, взрывае-

мыми неодновременно (с интервалом замедления), определяется по формуле 
амин  ≥ 25· d зар         

 (6.39) 
Выбор коэффициента сближения зарядов 
Вследствие взаимодействия соседних зарядов величина преодолеваемого 

СПП возрастает до 20 % при мгновенном взрывании зарядов в ряду с т = 0,6 . 
Здесь т =а :W , где а - расстояние между скважинами в ряду. Обычно на 
практике расстояние между скважийами в ряду для вертикальных скважин 

принимают т = 0,8 ÷1,1, для наклонных - т = 0,9 -1,3. 
При многорядном расположении зарядов расстояние между рядами при-

нимается равным (0,85 - 1,0) W при КЗВ и 0,85 W - при мгновенном взрывании. 
При диагональных схемах взрывания фактические значения т ф 
увеличиваются в 2-3 раза. При этом скважины располагаются, как правило, 

в шахматном порядке. 
Таблица 6.4 

 

Параметры взрываемого блока 
При расчете ширины взрываемого блока используется два подхода. 
Число рядов скважин ( п р )  и ширина блока ( В б л )  определяются исходя из 

заданной (желаемой) ширины развала. Ширина развала лимитирована при взрыва-
нии в стесненных условиях или она определяется рациональным количеством экс-
каваторных заходок шириной А . Например, при применении автомобильного 
транспорта: 

Взрываемость дород Тип скважин 
Вертикальные - Наклонные 

Легковзрываемые поро-

ды 
1,1-1,2 1,2-1,3 

Средневзрываемые по-

роды 
1,0-1,1 1,1-1,2 

Трудно- и весьма труд-

новзрываемые породы 
0,$5-1,0 0,9-1,0 
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А  = (1,2 ÷1,5) · R ч . у . , м; (6.40) 
В б л = ( 2  ÷  3 ) · А , м .  (6.41) 

Здесь Rч. y - радиус черпания экскаватора на горизонте установки, м. 
Когда ширина рабочей площадки не ограничивается, ширина и длина 

взрываемого блока определяются из объема горной массы - Vбл: 
- ширина взрываемого блока 

Вбл= W + (пр - 1)·в, м; (6.42) 
- длина взрываемого блока 

Lбл=Vбл  : (Вбл ·Н), м,     (6.43) 
где пр - число рядов скважин на блоке. 
 
Число рядов скважин для расчета принимается пр = 3, 4, 5 и более. 
Число скважин на взрываемом блоке  

Число скважин в ряду (NCKв  р) определяется 
Nскв р =  Lбл : а .      
Общее число скважин на взрываемом блокес 
NC K В  = Vбл  : Vскв  = пр  ·NCKв  р. (6.45) 
СКв 
it 
Параметры развала взорванной горной массы 
Ширина развала взорванной горной массы определяется выражением: 

- для однорядного взрывания, считая от линии скважин 
В0 = 5q√WH,  м; (6.46) 

- для многорядного взрывания 
В м = В 0 + ( п р - 1 ) в ,  м ,  (6.47) 

где q - удельный расход ВВ, кг/м3; 
W - сопротивление по подошве, м; 
Н - высота взрываемого уступа, м; 
п р  - число рядов скважин на блоке. 
Высота развала Нраз может ориентировочно приниматься равной 
Нраз=(0,6 ÷0,8)Н.         (6.48) 
 

Конструкция заряда 

Для максимального использования выбуренного объема скважин и     увеличения вы-
хода горной массы с 1 м скважин, как правило, применяют сплошные заряды ВВ. 

Патрон-боевик при сплошной колонке заряда обычно устанавливается при верхнем 
инициировании, ниже уровня забойки на 14-1,5 м; при нижнем - на 1-И,5 м выше уровня по-
дошвы уступа (рис. 6.1). 

В тех случаях, когда объем скважин используется не полностью, а также при взрыва-
нии неоднородных по взрываемости пород (например, при наличии трудновзрываемых про-
слоек пород в верхней части массива), целесообразно применение рассредоточенных зарядов 
с воздушным или инертным промежутком. 

Длина воздушного промежутка между частями заряда в большинстве Случаев уста-
навливается опытным путем. Суммарную длину воздушных промежутков обычно принима-
ют в пределах: 
- для некрепких пород - 0,3-0,4 длины заряда; . 
- для пород средней крепости - 0,2-0,3 длины заряда; 
- для пород крепких - 0,15-0,2 длины заряда. 

Обычно заряд ВВ рассредоточивают на две части - в нижней части размещается 60-
70% расчетной величины заряда, в верхней - 30-40%. При общей длине воздушного проме-
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жутка 3,5-4,0 и более метров следует рассредоточить заряд на несколько частей. Каждая 
часть рассредоточенного заряда инициируется отдельным боевиком. 

Для заряжания обводненных скважин с устойчивым уровнем воды применяются ком-
бинированные заряды, в которых нижняя обводненная часть заряжается водоустойчивым, 
ВВ с перекрытием уровня воды на 1 м, а остальная часть дозаряжается неводоустойчивым 
ВВ (рис. 6.2). 

Применение современных смесевых эмульсионных ВВ, например гранэмитов И-30, 
И-50 и И-70, позволяет создавать в скважинах комбинированные заряды, когда нижняя об-
водненная часть скважины заряжается водоустойчивым гранэмитом И-30, а верхняя часть 
гранэмитом И- 50 или И-70, обладающим меньшей водоустойчивостью, чем И-30. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Выбор схем взрывания 

При взрывных работах на карьерах и добыче полезных ископаемых в под-
земных условиях широко применяется многорядное короткозамедленное взрыва-
ние (КЗВ). Наиболее широко применяются порядные, порядноврубовые, диаго-
нальные схемы взрывания. На предприятиях применяется большое число разно-
образных схем КЗВ: трапециевидные, клиновые, волновые, радиальные, комбини-
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рованные, которые по существу являются той или иной разновидностью вышепе-
речисленных схем. 

Выбор той или иной схемы КЗВ для заданных в проекте конкретных усло-
вий должен быть обоснован анализом имеющихся в литературе данных и произ-
водственного опыта ведения взрывных работ в аналогичных горногеологических 
условиях. 

Основными критериями при выборе схем взрывания являются: 
- высокая надежность, исключающая появление отказов зарядов ВВ; 
- обеспечение заданной степени дробления горных пород; 
- отсутствие выброса в тыльную часть уступа и минимальный развал поро-
ды; ( 
- минимальный сейсмический эффект и обеспечение сохранности объектов 
вблизи взрываемого блока. 

Повышение надежности взрывания с помощью ДТП осуществляется дубли-
рованием главной и секционной магистралей, применением закольцованных схем 
(при этом расход ДШ увеличивается). 

Сейсмобезопасность применяемых схем взрывания обеспечивается одно-
временным взрыванием в одной ступени замедления не более 2,5ч-10 т ВВ. Учи-
тывая, что количество зарядов в одной ступени 4-=-8 при массе ВВ в скважине не 
более 500н-800 кг, одновременно взрываемая масса зарядов не превышает 3-f5 т. 
Исходя и$ этого наиболее употребимй диагональные схемы взрывания. 

При электрическом способе взрывания рассчитывается сопротивление 
электровзрывной' сети, определяемое схемой соединения (последовательная, па-
раллельно-последовательная, последовательно-параллельная, пучковая и др.), со-
противлениями ЭД, концевых, участковых, соединительных и магистральных 
проводов. Исходными данными для расчета являются: количество ЭД, длина и се-
чения проводов, напряжение питающей сети (источника тока), гарантийный ток, 
сопротивления ЭД (Порядок расчета ЭВС приведен в Приложение З)^. 

Некоторые схемы взрывания скважинных зарядов с использованием ДШ 
приведены на рис. 6.3 и 6.4. Инициирование ДШ осуществляется двумя ЭД мгно-
венного действия. 

При использовании ДШ или НСИ для их инициирования (в последнем случае иницииро-

вания магистральной УВТ) производится .двумя последовательно соединенными ЭД мгновенно-

го действия. 

 

На рис 6.5 и 6.6 приведены схемы взрывания при использовании неэлектрических 

систем инициирования (НСИ). Параметры НСИ типа СИНВ, «Эдилин» и «Но-

нель» приведены в Приложении 2. 
 

 



 

 

а) 

 

 

 

 

в) 

Рис. 6.3. Порядные схемы взрыван

69 

 

г) 

ы взрывания с ДШ: а, в, г - порядные; б - порядно-

б) 

 

-врубовая 



 

 

1. Расчет параметров взрыв

Рис. 6.4. Диагональные схемы взрыв

Практическое занятие  № 3 

етров взрывных работ 

хемы взрывания с ДШ: а, б, в, г - V-образная схема 
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Проходку подземных выработок в скальных и полускальных грунтах чаще всего ведут 

взрывным способом, используя для разрушения грунта энергию взрыва взрывчатых веществ 
(ВВ). В подавляющем большинстве случаев используют метод шпуровых зарядов, при кото-

ром заряды ВВ размещают в шпурах – цилиндрических полостях небольшого (20-50 мм) 
диаметра. Этот метод обеспечивает возможность получения отбойки грунта по более точно-
му контуру, более мелкое и равномерное дробление грунта, так как ВВ распределено по раз-

рушенному объему грунта наиболее равномерно. Проходку ведут отдельными заходками 
глубиной W. (рис. 1). 

 
 
 

 
 
Рис.1.  
 
1 – Выработка; S – площадь забоя выработки; 
2 – Заходка; В – пролет выработки. 
3 – Направление проходки; 
а – Отбойные вспомогательные; 
б – Отбойные контурные; 
в – Отбойные контурные подошвенные. 
 
К параметрам взрывных работ, которые определяют расчетом, относятся: глубина комплекта 
шпуров, масса ВВ, приходящаяся на 1 м длины шпура, удельный заряд ВВ, величина заряда 
ВВ в шпурах. Ниже дается порядок и методика определения этих параметров. 
1.1. Вначале назначают глубину заходки W, которая должна учитывать степень устойчивости 
кровли выработки, обнажаемой за один цикл. Чем меньше коэффициент крепости грунта, 
выше степень его трещиноватости и больше поперечные сечения выработки (особенно ее 
пролет В), тем меньшей должна быть глубина заходки. В курсовой работе рекомендуется на-
значать глубину заходки 1-1,6 м для выработок сечением до 30 м2, 1,5-2,5 м – для выработок 
сечением более 30 м2. 
1.2. По принятой глубине заходки ^ W и коэффициенту использования шпуров η определяют 
глубину комплекта шпуров lк – расстояние от плоскости забоя выработки до параллельной 
плоскости, в которой заканчиваются бурением все шпуры, кроме врубовых (см. рис. 1). 
 

. 
Коэффициент использования шпуров принимают равным 0,75-0,8 при обычном взрывании и 
0,85-0,9 – при гладком взрывании. 
1.3. По заданным геологическим условиям выбирают тип ВВ, руководствуясь следующими 
соображениями. 

Непредохранительные ВВ повышенной мощности и мощные при обычном 

взрывании рекомендуется в особо крепких, крепких монолитных и слабо трещиноватых 
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грунтах (f> 10-12) для зарядов всех шпуров. В тех же грунтах, но трещиноватых и сильно 
трещиноватых, а также монолитных и в слабо трещиноватых грунтах средней крепости 
(f = 6÷8) эти ВВ рекомендуются для зарядов только врубовых шпуров. В тех же грунтах, но 
трещиноватых и сильно трещиноватых, а также в монолитных и слабо трещиноватых грун-
тах средней крепости указанные ВВ рекомендуются только для донных зарядов контурных 
шпуров. 

Непредохранительные ВВ средней мощности при обычном взрывании рекомен-
дуются в трещиноватых и сильно трещиноватых особо крепких и крепких грунтах, а также в 
монолитных и слабо трещиноватых грунтах средней крепости для зарядов отбойных (вспо-
могательных и контурных) шпуров; в сильно трещиноватых грунтах средней крепости, а 
также в слабых скальных и полускальных грунтах (f< 4) для зарядов всех шпуров.  
Предохранительные ВВ, имеющие пониженную мощность, рекомендуются, помимо сво-
его прямого назначения, в шахтах, опасных по газу или пыли. 
Основные промышленные ВВ, допущенные для подземных работ, приведены в прил. 1. 
1.4. Выбирают тип и конструкцию шпурового заряда и назначают диаметр патронов ВВ, ис-
ходя из следующего. 

При обычном взрывании заряды всех шпуров – сплошные из патронов ВВ массой 200 
г, реже 300 г (рис. 2,а). Патрон-боевик размещают чаще первым, реже последним от устья 
шпура. Диаметр патронов назначают с учетом сечения выработки, геологических условий и 
способа обуривания забоя (ручной, машинный). Как правило, необходимо принимать ма-
шинный способ обуривания как наиболее прогрессивный, исключающий тяжелый труд бу-
рильщика. В грунтах средней крепости (f ≤ 6) независимо от площади забоя можно прини-
мать диаметр патронов 30-42 мм, в крепких грунтах (f > 6) – 28-32 мм при сечении выработ-
ки до 20 м2 и 32-38 мм при сечении выработки свыше 20 м2. 
1.5. Определяют - массу ВВ в килограммах, приходящуюся на 1 м длины шпура с учетом ко-
эффициента заряжения Кз (для всех шпуров при обычном взрывании.  
 

 
где γ0 – плотность ВВ в патронах, г/см3; 
Кз – коэффициент заряжения, принимаемый по табл. 1; 
V – объем 1 м длины шпурового заряда, см3/м. 
 

 
где dп – диаметр патрона, см 
 
Таблица 1 

 
f 

 
2-3 

 
4-6 

 
7-9 

 
10-14 

 
15-20 

 
Кз 

 
0,4-0,55 

 
0,6-0,65 

 
0,65-0,7 

 
0,7-0,75 

 
0,75-0,8 

 
1.6. Определяют удельный заряд ВВ q0 (в кг/м3), который для выработок сечением более 20 
м2 с одной плоскостью обнажения забоя в грунтах с коэффициентом крепости не более 16-18 
находят по формуле ЦНИИСа Минтрансстроя, обобщающей данные практики тоннелестрое-
ния: 
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, 
где  S – площадь сечения выработки, м2; 
С – коэффициент, учитывающий влияние диаметра патрона шпурового заряда (табл. 2);  
 
Таблица 2 

 
dп, мм 

 
28 

 
30 

 
32 

 
36 

 
40 

 
42 

 
45 

 
С 

 
1,2 

 
1,15 

 
1,1 

 
1,0 

 
0,95 

 
0,92 

 
0,9 

 
 
е – коэффициент относительной работоспособности ВВ, принимаемый по данным прил. 1; 
 - коэффициент плотности заряжения, принимаемый равным 1,0 при механизированном за-
ряжении с помощью пневмозарядников и 1,1 при ручном заряжении;ψ 
 - коэффициент, учитывающий трещиноватость и характер напластования грунта (табл. 3);ω 
 
 
Таблица 3 

 
Характеристика грунтов в забое 

 
ω 

Монолитные извержения 1,1-1,15 

Нетрещиноватые 
 

1,0-0,95 

Слабо трещиноватые 0,9 

Трещиноватые 0,85-0,9 

Сильно трещиноватые 0,75-0,85 

 
К – коэффициент, учитывающий влияние принятой глубины комплекта шпуров 
 

. 
Здесь lк – принятая глубина комплекта шпуров, м; 

- нормативная глубина комплекта шпуров для различных по крепости грунтов (табл. 4). 
 
 

 
 
 
Таблица 4 

 
f 

 
до 4 

 
4-8 

 
8-10 

 
10-18 

, м 
 

3,0 
 

2,5 
 

2,0 
 

1,5 
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Для выработок с одной плоскостью обнажения забоя, площадь сечения которых меньше 15-
20 м2, удельный заряд определяют по формуле проф. П.Я. Таранова: 
 

, 
где К’ – коэффициент, учитывающий дополнительный расход ВВ для более мелкого дробле-
ния; в выработках сечением до 15 м2 можно принимать равным 1,2-1,3, при большем сечении 
– 1-1,1; 
е’ – коэффициент относительной работоспособности ВВ 
 

. 
Здесь Р – работоспособность принятого ВВ в см3 по данным прил. 1. 
1.7. Определяют величину заряда шпуров. Величину расчетного заряда в килограммах для 
всех отбойных шпуров (вспомогательных и контурных) при обычном взрывании находят по 
формуле: 
 

. 
Величину расчетного заряда врубовых шпуров при обычном взрывании принимают на 15-
20% больше. 
Поскольку промышленные ВВ выпускают в патронах 200 и 300 г, фактически принятый за-
ряд шпуров в килограммах может быть получен с точностью до 100 г 
 

, 
где m1 и m2 – число патронов весом соответственно 200 и 300 г; обычно m2 = 1. 

Пример: По расчету для отбойных шпуров получили кг, для врубовых - 

кг; тогда величина принятых зарядов: 

кг, кг. 
 
 
Практическое занятие  № 4 
 
2. Определение типа вруба и его параметров 
Под врубом понимают определенным образом расположенную в пространстве группу вру-
бовых шпуров, взрывом зарядов которых создают врубовую полость. Практикой буровзрыв-
ных работ выработано большое число различных типов врубов, отвечающих тем или иным 
геологическим условиям, видам и размерам поперечного сечения подземных выработок. Они 
отличаются характером оконтурирования врубовой полости и взаимным расположением 
шпуров во врубе. 
Определяя тип вруба, следует руководствоваться следующими соображениями. 
При проходке горизонтальных и слабо наклонных выработок в однородных породах (

) без какой-либо определенной системы в расположении трещин чаще всего при-
меняют центрально-вертикальный клиновой вруб простой или усиленный . 
 Простой клиновой вруб применяют при глубине комплекта шпуров до 1,5-1,7 м в выработ-
ках относительно небольшого поперечного сечения (до 30-40 м2). Клиновые усиленные вру-
бы применяют в выработках большого поперечного сечения (более 40-50 м2) при глубине 

комплекта шпуров 1,5-2,5 м в породах высокой крепости ( ). 
К параметрам клиновых и пирамидальных врубов относятся: число основных шпуров во 
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врубе Nвруб, угол наклона врубовых шпуров к плоскости забоя β, расстояние αмежду парами 
шпуров или между соседними шпурами. 
Рациональные параметры простых клиновых врубов в зависимости от крепости грунта при 
использовании патронов аммонита № 6ЖВ диаметром 32 мм приведены в табл. 6. 
 
Таблица 5 

 
Коэффициент крепо-
сти грунта 
f 

 
Минимальное число 
шпуров во врубе 
Nвруб 

 
Угол наклона врубо-
вых шпуров к плос-
кости забоя 
β, град 

 
Расстояние между 
парами шпуров 
α0, см 

 
3-6 
6-8 
8-10 
10-13 
13-16 
16-20 

 
2-4 
4-6 
6 
6 
6 
6-8 

 
70 
68 
65 
63 
60 
58-53 

 
50 
45 
40 
35 
30 
25-20 

 
При использовании иных патронов (по диаметру или сорту ВВ) расстояние между парами 
шпуров, приведенное в табл. 5, пересчитывают по формуле 
 
 

, 
 
где dn – принятый диаметр патрона, мм; 
 
Р – работоспособность принятого сорта ВВ, см3. 
 
Общее число врубовых шпуров усиленного клинового вруба с дополнительными шпурами – 
5-8, двойного – 6-10. 
 
 
                                           Практическое занятие № 5 
 
3. Определение число шпуров 
Число отбойных (контурных и вспомогательных) шпуров при обычном взрывании находят 
по формуле 
 
 

, 
 
где Sвруб – площадь забоя, занимаемая врубом, м2. 
Число контурных шпуров находят по формуле 
 

, 
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где  П – длина линии расположения контурных шпуров в, см, которая отстоит от контура вы-
работки на величину ∆0 = 10÷20 см. 
Полученное расчетом число шпуров должно быть проанализировано. Излишне большое их 
число увеличивает трудоемкость и продолжительность буровых работ, что снижает скорость 
проходки выработки. Небольшое число шпуров может привести к плохому дроблению взры-
ваемого грунта, что усложняет его уборку и транспортировку. В курсовой работе можно счи-
тать оптимальным такое число отбойных вспомогательных шпуров, при котором на каждый 
квадратный метр площади забоя, взрываемой зарядами этих шпуров, приходиться 1-2 шпура.  
Большое число шпуров указывает на то, что был неудачно выбран тип ВВ (недостаточной 
мощности) и занижен принятый диаметр патронов. В этом случае необходимо принять дру-
гой, более мощный тип ВВ, увеличить диаметр патронов и выполнить перерасчет числа 
шпуров. 
Слишком маленькое число шпуров является следствием завышенной мощности принятого 
ВВ и завышенного диаметра патронов. И в этом случае необходимо изменить тип ВВ и диа-
метр патронов, а затем выполнить перерасчет числа шпуров. 
 
 
                               Практическое занятие  № 6 
 
4. Разработка и оформление паспорта буровзрывных работ 
Паспорт буровзрывных работ является основным техническим документом, по которому вы-
полняют все буровзрывные работы при проходке подземной выработки. Он включает: схему 
расположения шпуров в забое выработки в трех проекциях, конструкцию шпуровых зарядов, 
таблицу шпуровых зарядов, таблицу условий и показателей взрывания и указания по технике 
безопасности. 
Рекомендуется следующая очередность разработки и оформления паспорта: 
4.1. На листе ватмана формата А-1 в масштабе 1:20-1:25 вычерчивают забой выработки в 
трех проекциях (фасад, продольный разрез и план) с показанием контура будущей заходки. 
На фасаде забоя вначале размещают устья врубовых шпуров. Для горизонтальных и слабо 
наклонных выработок вруб помещают в центральной части забоя, несколько смещая его к 
подошве для уменьшения разлета породы из врубовой полости. Затем на фасаде забоя обо-
значают линию расположения устьев отбойных контурных шпуров (на расстоянии 0 = 10÷20 
см при обычном взрывании ∆0 = 5÷7 см) и на ней с шагом акразмещают устья этих шпуров. 
При обычном взрывании – по табл. 6. 
 
 
 

 
 
 
 
 
Таблица 6 

 
Коэффициент 
ƒкрепости  

 
ак,см 

Монолитные и слабо трещи-
новатые грунты 

Трещиноватые и сильно тре-
щиноватые грунты 

2-3 100-90 
 
90-80 3-4 
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4-6 80-65 85-75 

6-12 65-40 70-50 

Более 12 55-35 65-40 

 
 
Устья отбойных вспомогательных шпуров располагают на фасаде забоя между врубовыми и 
контурными шпурами равномерно, с таким расчетом, чтобы на каждый шпур приходилось 
примерно одинаковая площадь забоя. 

Затем переносят положение всех врубовых и отбойных вспомогательных шпуров на 
продольный разрез и план с привязкой устьев шпуров к подошве и вертикальной оси выра-
ботки. При этом шпуры показывают сплошными линиями, рассматривая породу как про-
зрачную среду. 
Положение врубовых шпуров переносят в соответствии с принятой схемой вруба (см. рис. 4). 

Каждый контурный шпур (кроме угловых), располагают в плоскости, нормальной к 
поверхности выработки; угловые шпуры – в плоскости, проходящей через соответствующий 
угол выработки. Забои контурных шпуров размещают на проектном контуре выработки или 
выводят их за проектный контур на 5-15 см в грунтах крепостью ƒ>10-12, а также, независи-
мо от крепости грунта, для лотковых шпуров. 

При обычном взрывании все отбойные вспомогательные шпуры располагают нор-
мально к забою. 

Вычерчивают в масштабе 1:10-1:20 на том же листе ватмана конструкцию врубового 
и отбойного шпуровых зарядов (на продольном разрезе шпура). Конечный диаметр шпура 
принимают на 3-4 мм большим, чем диаметр патрона. Начальный диаметр шпура из-за изно-
са бурового инструмента при бурении должен быть больше конечного на 3-6 мм. При этом 
для лучшей наглядности конструкции заряда диаметр шпура несколько увеличивают против 
масштабной величины, принимая его постоянным и равным 5-6 мм независимо от масштаба. 

4.3. Затем приступают к составлению таблицы шпуровых зарядов, в которой должны 
быть указаны: длина, угол наклона к забою в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
(для контурных шпуров – в плоскости их бурения) каждого шпура. Тип ВВ, массу заряда ка-
ждого шпура и очередность взрывания заряда шпуров. При этом шпуры, имеющие одинако-
вые параметры, объединяют в группы. Нумерацию шпуров дают в соответствии с очередно-
стью их взрывания. Форма таблицы шпуровых зарядов приведена в приложении 11. 

При назначении очередности взрывания исходят из следующих соображений. 
Вначале в один прием должны быть взорваны заряды всех врубовых шпуров; затем в один 
(при небольшом числе зарядов) или несколько (обычно не более 2-4) приемов – заряды от-
бойных вспомогательных шпуров; наконец, в последнюю очередь в один или два приема – 
заряды отбойных контурных шпуров (вторым приемом обычно взрывают заряды подошвен-
ных контурных шпуров). Очередность взрывания зарядов шпуров показывают на фасаде за-
боя римскими цифрами (см. приложение 11). 

4.4. Составляют таблицу условий и показателей взрывания. Вначале, в соответствии с 
намеченной очередностью взрывания зарядов, назначают типы электродетонаторов. Для за-
рядов врубовых шпуров принимают электродетонаторы мгновенного действия ЭД-8-3ПС 
для сухих забоев или ЭД-8-Э для сырых и мокрых забоев. Для зарядов всех остальных шпу-
ров рекомендуются электродетонаторы короткозамедленного действия ЭДКЗ или ЭДКЗ-15. 
Параметры электродетонаторов ЭДКЗ и ЭДКЗ-15 приведены в прил. 2. 

Затем выбирают тип взрывной машинки, исходя из следующего. 
При проходке тоннельных выработок число зарядов обычно не превышает 100-150. В этом 
случае наиболее часто применяют последовательную схему соединения электродетонаторов, 
обеспечивающую поступление в каждый электродетонатор тока одинаковой силы. Учиты-
вая, что сопротивление подводящих магистральных и соединительных проводов более чем 
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на порядок меньше суммарного сопротивления электродетонаторов, в курсовой работе рас-
чет электровзрывной сети можно не производить, а взрывную машинку выбирать по числу 
взрываемых электродетонаторов. Типы наиболее распространенных индукторных взрывных 
машинок и их параметры приведены в прил. 3. 

После этого выбирают буровые механизмы и инструмент. Бурение шпуров занимает 
20-30% времени всего проходческого цикла, определяя эффективность всего комплекса бу-
ровзрывных работ и, в конечном счете, технико-экономические показатели проходки под-
земной выработки. Эта эффективность в значительной мере зависит от правильного выбора 
бурового оборудования в соответствии с геологическими и техническими условиями про-
ходки, основными из которых являются крепость грунта и поперечные размеры выработки.  

Для тоннельных выработок с площадью забоя 20-90 м2 наиболее эффективны буровые 
установки и агрегаты, которые обеспечивают возможность комплексной механизации основ-
ных операций проходческого цикла: разметку и бурение шпуров, их заряжание и взрывание, 
проветривание (15-30 мин), осмотр и оборку контура выработки после взрыва, при необхо-
димости возведение временной крепи и погрузку породы в средства транспорта. Управление 
установками и агрегатами выполняется с центрального пульта, оно полностью механизиро-
вано. Эти установки и агрегаты (прил. 5) оборудованы манипуляторами с бурильными ма-
шинами ЕГА-1М, ЕГК вращательно-ударного действия, область эффективного применения 
которых определяется грунтами с коэффициентом крепости от 4 до 12, или с колонковыми 
перфораторами ПК-60, ПК-75, позволяющими эффективно бурить шпуры в грунтах с коэф-
фициентом крепости от 4 до 20. 

При проходке выработок с площадью забоя менее 20 м2 в грунтах с коэффициентом 
крепости 2-6 эффективно применение буровых кареток (прил. 4), оборудованных манипуля-
торами с бурильными машинами КБМ-3; БУЭ вращательного действия (электросверлами). 
Эти буровые каретки представляют собой передвижные установочно-подающие механизмы, 
рассчитанные на установку нескольких бурильных машин. Буровая каретка СБУ-3Э может 
применяться в выработках с площадью забоя более 20 м2. 

При проходке штольнеобразных выработок небольшого поперечного сечения для бу-
рения шпуров могут применяться ручные перфораторы, колонковые перфораторы и электро-
сверла. Технические характеристики перфораторов даны в прил. 6, а колонковых электро-
сверл – в прил. 7. Ручные перфораторы используются при бурении шпуров в грунтах с кре-
постью от 4 до 8, а колонковые – в более крепких грунтах. Эффективная область применения 
колонковых электросверл – грунты с коэффициентом крепости до 6. 

Бурение шпуров ручными перфораторами непосредственно с “рук”, как правило, не 
допускается, а колонковыми перфораторами и электросверлами невозможно из-за их боль-
шой массы. Для бурения это буровое оборудование закрепляют на специальных установоч-
ных приспособлениях (пневмоподдержках, распорных колонках, манипуляторах), что позво-
ляет снижать вибрационное воздействие на бурильщиков, обеспечивает необходимую точ-
ность бурения и высокую производительность труда. 

Пневмоподдержки (прил. 8) предназначены для установки ручных перфораторов при 
бурении шпуров в горизонтальных выработках непосредственно с их подошвы 

Для бурения шпуров колонковыми электросверлами и перфораторами в выработках 
небольшой высоты (до 3,5 м) применяют распорные колонки (прил. 9). Перед бурением их 
распирают в забое между кровлей и подошвой выработки. 

Распорные колонки КЭБ-2 и КЭБ-5 предназначены для установки и крепления колон-
ковых электросверл и выполнены в виде нижней и верхней П-образных трубчатых рам, теле-
скопически входящих одна в другую. Между стойками рам на необходимой высоте закреп-
ляют колонковое электросверло. Остальные распорные колонки представляют собой трубу с 
выдвижными концами, на которой закреплены с возможностью перестановки по высоте 
один-два кронштейна с автоподатчиками. Колонковый перфоратор устанавливают на авто-
податчик, который обеспечивает перемещение перфоратора и создает необходимое усилие 
подачи на забой. 
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Манипуляторы (прил. 10) предназначены для крепления к ним колонковых электро-
сверл или автоподатчиков с колонковыми перфораторами. Они представляют собой трубча-
тую стрелу, один конец которой шарнирно прикреплен к короткой колонке, а свободный – 
имеет специальный кронштейн (вертлюг) для крепления электросверла или автоподатчика. 
Колонка манипулятора крепится на рамах породопогрузочных машин или электровозов. Ма-
нипуляторы выпускают съемными (МБМ-2, МБИ-5у), которые устанавливают на колонках 
только на время бурения, и несъемные. В последнем случае они не снимаются на время 
уборки породы. С использованием манипуляторов высота бурения может измениться от 100 
до 3000 мм, а ширина обуривания забоя одним манипулятором – достигать 2500 мм. 

Для эффективного бурения шпуров большое значение имеет правильный выбор буро-
вого инструмента, который непосредственно разрушает грунт в забое шпура. 

Для вращательного бурения применяют резцы с двух- и трехперой рабочей частью, 
армированной пластинками твердого сплава марок ВК8 и ВК6. Диаметр резца применяют 
равным начальному диаметру шпура. Отечественная промышленность выпускает резцы 
диаметром 40-43 мм (с шагом 1 мм). 

Для ударного и вращательно-ударного бурения применяют съемные коронки, армиро-
ванные пластинками твердого сплава марок ВК6 для грунтов с крепостью менее 10, ВК8 – от 
10 до 15, ВК15 – более 15. Для бурения применяют коронки различной формы: однодолот-
ные и двухдолотные, двухперные, крестовые. Последние рекомендуются для бурения шпу-
ров в трещиноватых грунтах. Коронки выпускаются диаметром 28-85 мм с шагом 1 мм. 

Все принятые буровые механизмы и инструмент вносят в таблицу условий и показа-
телей взрывания, форма, которой приведена в прил. 11. 

4.5. В паспорте буровзрывных работ должны быть приведены следующие обязатель-
ные требования техники безопасности: время проветривания (15-30 минут), места укрытия 
взрывника и бригады, места постов охраны безопасной зоны. При расстоянии от забоя до 
портала меньше 200 м бригада выводится из тоннеля за портал. В этом случае пост охраны 
устанавливается у портала. Взрывник выполняет взрыв, находясь либо за пределами тоннеля 
у портала, либо на расстоянии не менее 75 м в надежном укрытии. Если расстояние от взры-
ваемого забоя до портала больше 200 м, бригада может не выводиться за портал и разме-
щаться в тоннеле на расстоянии не менее 100-150 м от забоя за надежным укрытием при ус-
ловии применения вытяжной вентиляции забоя после взрыва. В этом случае пост охраны 
располагается в месте размещения бригады. 

 
 
Пример: Разработка паспорта буровзрывных работ для проходки горизонтальных и 

наклонных горных выработок. 
Исходные данные. 

Таблица 1 
Наименование выработки наклонный ствол 

Протяжённость выработки, м 380 

Сечение выработки вчерне, м2 9,4 

Мощность угольного пласта, м 0,9 

Угол наклона пласта, град 14 

Коэффициент крепости горных пород 

по М.М.Протодьяконову  

песчаник 

f = 6 

Категория шахты по газу III 

 
 По уже имеющимся данным из учебного пособия «Масаев Ю.А. Взрывное де-

ло» согласно таблиц 7.1, 7.2, 7.3 выбираем категорию пород по шкале «Единые нормы выра-
ботки и расценки», ВВ, средства инициирования зарядов. 
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                                                                                                                          Таблица 2 
Коэффициент крепости породы 

По Протодьяконову М.М. 

Категория породы по шкале 

«Единые нормы выработки» 

4 - 6 III 

                                                                                                                          Таблица 3 
Класс 

ВВ 

Название ВВ Диаметр 

патрона,мм 

Масса 

патрона,г 

Работоспо 

собностьВВ,см3 

Область 

применения 

 

 

III 

 

аммонит 

АП-5ЖВ 

 

 

36 

 

 

300 

 

 

300 

предохранительные 

ВВ для шпуровых 

зарядов в сухих и 

мокрых шпуровых 

забоях, опасных по 

газу, не опасных по 

пыли.   

                                                                                                                          Таблица 4 
Тип ЭД Код ЭД Число  

замедлений 

Номинальное 

замедление, мс  

Условия  

применения 

 

ЭДКЗ-IIМ 

 

5 

 

8 

15, 30, 45, 60, 75, 

90,105,120 

 

Предохранительные для гор-

ных пород средней крепости 

и крепких 
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Определение расчётных параметров паспорта БВР. 
 

Определим удельный заряд ВВ по формуле: 
 

g = g1хe  х f/х V                                                              (1) 
где 

g1 - нормальный удельный заряд стандартного ВВ, кг/м3 

e - коэффициент работоспособности применяемого ВВ; по табл. 3 

f / - коэффициент структуры породы, по табл. 5 

V - коэффициент зажима разрушаемой породы, зависящий от площади сечения     выработ-

ки; 

 
Таблица 5. 

Характеристика пород Коэффициент структуры по-

роды 

Со сланцеватым залеганием и меняющейся крепостью, с напласто-

выванием, перпендикулярным оси выработки 

 

1,3 

 
 Нормальный удельный заряд ВВ для угля и породы можно определить по 

формуле: 
 

g1 = 0,1*f                                                            (2) 
где 
f  - коэффициент крепости пород по шкале проф. М.М.Протодьяконова 
 

g1уг.=0,1*2=0,2 
g1пор.=0,1*6=0,6 

 
 Коэффициент работоспособности ВВ определим из выражения: 
 

                                                                  (3) 

где 
    х – работоспособность применяемого ВВ, по табл. 3 
 

 

 
 Коэффициент зажима породы: 

 

                                                                 (4) 

 

Х
е

380
=

26,1
300
380

==е

.

5,6

прохS
V =
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 При площади сечения выработки в проходке S=16,1 – 18 определим площадь 
сечения по углю (при мощности пласта 0,9 м ) и по породе: 

Sуг.=2*0,9=1,8м2 
Sпор.=17-1,8=15,2м2 

 

 

 

 

 
 По имеющимся данным определим удельный заряд ВВ:   

 
gуг.=0,2*1,26*1,3*4,7=1,5кг/м3 

gпор.=0,6*1,26*1,3*1,6=1,5кг/м3 
 
 

Определим количество шпуров. 
 

                                                            (5) 

где 
    γ – масса ВВ, приходящаяся на 1м шпура, кг/м 

 

                                                      (6) 

где 
D – диаметр патронов ВВ, см, по табл. 3 (=36мм)  
 – коэффициент заполнения шпура ВВ опасных по газу 0,5-0,65 
    ∆  - плотность ВВ в патронах, г/см3, 1,05-1,15   

 

 

 Определим  количество шпуров по углю и породе. 
 

 

 

 
 
  

7,4
8,1

5,6
==угV

6,1
2,15

5,6
. ==порV

γ
Sg ⋅

=Ν

100
4

2

⋅∆⋅
⋅

= α
π

γ
D

53,010005,15,0
4

362

=⋅⋅
⋅

=
π

γ

шпуровуг 5
53,0

8,15,1
. =

⋅
=Ν

шпурапор 43
53,0

2,155,1
. =

⋅
=Ν
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Определение глубины шпуров. 
 

 
        Глубину шпуров рассчитываем исходя из принятой организации труда в забое и 

производительности применяемого оборудования по формуле: 
 
 

(7) 

 
 

     где 
Тц - продолжительность проходческого цикла, 6 ч. 

t - время заряжания одного шпура 0,05 ч. 

n - кол-во людей для заряжания шпуров 3 чел.-N=30-60 

tn - время проветривания 0,5 ч. 

Kб - при бурении буровыми каретками, Kб=S/10 при S=17м2 2шт. 

Kn - кол-во проходчиков на погрузке породы, Kn=S/2,5-1 при S=17м2 7чел. 

Kk - кол-во крепильщиков, Кк=S/2,5-2 при S=17м2 7чел. 

Vб - часовая производительность бур. уст-ки, табл.7.6   3,85 

η - коэффициент использования шпуров 0,8-0,95 

pn - часовая производительность проходчика, табл.7.9 0,7м3/ч 

рк - часовая производительность крепильщика, табл.7.8 0,095рам/ч 

lp - расстояние между рамами крепи 0,8м 

   

   

 

 
       В процессе бурения будем использовать ручное сверло, а отгрузку породы будем 

производить на перегружатель. Крепление выработки выбираем трёхзвенную СВП – 33. 
 

Определим массу заряда на взрыв. 
 

Q = ġ*l* S 
Q = 3*0.45*17=22,95 кг 

и средний заряд на шпур 

 

мl 45,0

095,078,0

8,0

7,07

8,017

85,32

52

5,0
3

05,052
6
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⋅

+
⋅
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Найдём фактический общий заряд на взрыв. 

 

Qф = nвр*gвр+nотб*gотб+nок*gок 

Qф = 9*0,48+26*0,48+17*0,4 

Qф = 23,6кг 

 

      где 

gвр = 1,2*gшп = 1,2*0,4 = 0,48 кг 

gот = gвр 

 

 

              После всех расчётов по данным параметрам составляем паспорт буровзрыв-

ных работ. 
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