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менной интервал имеет прямую связь с удельными опера-
ционными затратами на производство процесса подготов-
ки горной массы к выемке, а также с выходом горной мас-
сы с одного метра. 
Внедрение и использование данного показателя значитель-
но упрощают проведение расчета и анализа основных про-
ектных и фактических инженерных решений, делают удоб-
ным обоснование соответствующих рациональных параме-
тров, позволяют прогнозировать изменения и расхождения 
в экономических показателях процесса буровзрывной под-
готовки горной массы к выемке.
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ВВЕДЕНИЕ
Обобщенный опыт работы предприятия «Ургалуголь» 

компании «СУЭК» показывает, что с возрастанием глуби-
ны разработки усложняются условия производства гор-
ных работ: увеличиваются объемы вскрыши, повышается 
обводненность пород, сокращается ширина рабочих пло-
щадок и уступов. Ввиду изменения физико-механических 
свойств горных пород по мере углубления на угольных 
разрезах «Буреинский» и «Правобережный» происходят 
снижение производительности буровых установок, повы-
шение уровня сопротивляемости пород взрыву, снижа-
ется качество дробления, увеличивается удельный рас-
ход ВВ для поддержания требуемого равномерного раз-
рушения горных пород при проведении массовых взры-
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Выполнена оценка влияния глубины разработки уголь-
ных разрезов на изменение основных параметров буров-
зрывных работ и затрат на их проведение. В условиях ра-
боты предприятия «Ургалуголь» на разрезах «Буреинский» 
и «Правобережный» установлено, что с понижением горных 
работ изменяются свойства угольных пластов и вмещаю-
щих пород, существенно усложняются горно-геологические 
и организационные условия разработки. Данные измене-
ния существенно влияют на фактические параметры БВР, 
что в итоге приводит к увеличению производственных и 
операционных затрат. В этой связи происходят значитель-
ные расхождения в бюджетах на проведение вскрышных 
и добычных работ вследствие их увеличения по мере от-
работки уступов. Для расчета, корректировки и обосно-
вания основных производственных параметров, таких как 
удельные операционные затраты и выход взорванной гор-
ной массы с одного метра взрывной скважины, предлага-
ется использовать показатель средневзвешенного номера 
уступа БВР, который рассчитывается из объема взорванной 
горной массы на каждом из уступов по мере развития гор-
ных работ. Установлено, что соответствующий средневзве-
шенный номер уступа за определенный исследуемый вре-
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вов. В этой связи зафиксировано значительное расхожде
ние плановых и фактических показателей буровзрывных 
работ, а также затрат на их осуществление с увеличени
ем глубины отработки запасов.

ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВОЗРАСТАНИЯ
ГЛУБИНЫ РАЗРАБОТКИ
По мере возрастания глубины залегания угольных пла

стов растет горное давление вышележащих породных 
слоев за счет изменения энергии тектонических процес
сов [1, 2]. Вследствие увеличения геостатического дав
ления и роста напряженного состояния горного масси
ва происходят смыкание трещин по отдельным элемен
тарным блокам и уплотнение горных пород [3, 4], умень
шение пористости пород, увеличивается блочность мас
сива [5], зафиксировано изменение типа цементирова
ния с возрастанием глубины залегания горных пород [6] 
на примере песчаников лежачего бока угольных пластов. 
Аналогично изменениям в структуре массива изменяют
ся свойства пород в направлении повышения их крепо
сти, что существенно влияет на эффективность их разру
шения [7, 8, 9] Прочность пород на сдвиг и сжатие, степень 
их трещиноватости, пористости и плотности являются од
ними из ключевых факторов, оказывающих влияние на па
раметры подготовки горной массы к выемке, и в значи
тельной мере предопределяют эффективность и качество 
осуществления процесса взрывных работ [10, 11] и произ
водительность всех последующих операций по разруше
нию горных пород. На нижних уступах заметно отличает
ся влияние взрывных волн на массив от их воздействия и 
распространения относительно верхних горизонтов [12]. 
Поэтому при расчетах параметров буровзрывных работ, в 
том числе удельного расхода ВВ, необходимо учитывать 
изменение свойств горных пород и, в частности, преде
ла прочности пород на растяжение и блочность массива, 
что в настоящее время на большинстве угольных разре
зов пока не выполняется [13], а показатели свойств мас
сива принимают усредненными для всего разреза, его го
ризонта или участка.

Необходимо отметить, что комплексный учет количе
ственного влияния всех природных и организационных 
факторов на подготовку горной массы к выемке представ
ляет собой сложную научно-производственную задачу, так 
как большая их часть имеет взаимосвязанный характер, 
что усложняет производство объективной оценки влия
ния данных факторов на обоснование рациональных па
раметров производственных процессов [14]. 

В настоящее время в большинстве принятых на уголь
ных предприятиях нормах проектирования буровзрыв
ных работ не учитывается комплексное влияние измене
ния физико-механических характеристик массива горных 
пород с глубиной разработки на параметры БВР [15].

В связи с этим важную роль приобретают эксперимен
тальное определение рациональных методов разупроч
нения массива буровзрывным способом и их совершен
ствование на базе полученных результатов. 

Планируемые показатели БВР могут расходиться с фак
тическими не только по техническим причинам (параме

тры БВР, свойства массива), но и по организационным 
(отклонение годового плана развития горных работ от 
операционного как по глубине, так и по ширине и дли
не разработки горизонта) [15], что негативно отражается 
на финансово-экономических показателях работы пред
приятия [16]. На сегодняшний день для достижения наи
более рациональных показателей отбойки и возможности 
их совершенствования необходимо объединить все вли
яющие факторы в систему, предопределяющую параме
тры БВР, использование которой позволит осуществлять 
качественную и количественную технико-финансово-
экономическую оценку процесса подготовки горной мас
сы к выемке. Решить данную производственную пробле
му обоснования себестоимости вскрышных и добычных 
работ, с учетом большинства основных влияющих на про
цесс БВР факторов, возможно методом внедрения и ис
пользования в инженерно-экономических расчетах от-
носительного средневзвешенного номера уступа БВР.

В предлагаемой методике каждый взрывной блок пред
лагается привязывать к номеру уступа в целях обоснова
ния фактических параметров буровзрывных работ на от
четный период относительно плановых. Для совершен
ствования планирования БВР на будущие периоды пред
лагается применять относительный средневзвешенный 
номер уступа БВР (Сср.уст.) за отчетный период, определяе
мый как среднее арифметическое значение номера усту
па определенной высоты, учитывающий объем взорван
ной горной массы каждого из слагаемых уступов, для ко
торых рассчитывается это среднее значение.

Формула для расчета относительного средневзвешен
ного номера уступа выглядит как:

	 (1)

где Nуст – номер уступа считая от дневной поверхности – 
1, 2, 3 и т.д.; Vвгм – объем взорванной горной массы (ВГМ) 
по уступу Nуст. за расчетный период времени. 

Расчет средневзвешенного номера уступа в условиях 
предприятия «Ургалуголь» за 2015-2019 гг. представлен 
в таблице.

По итогам исследований на угольных разрезах «Буре
инский» и «Правобережный» (предприятия АО «Ургалу
голь») за период 2015-2019 гг. зафиксирована корреляци
онная зависимость удельных операционных затрат и вы
хода взорванной горной массы (ВГМ) с 1 м от относитель
ного средневзвешенного номера уступа БВР (см. рисунок).

Из рисунка следует, что при отработке месторождений 
угля открытым способом с увеличением средневзвешен
ного показателя номера уступа за отчетный период (в дан
ном случае принимался 1 календарный год) прямо про
порционально растут удельные операционные затраты и 
снижается выход взорванной горной массы с одного ме
тра взрывной скважины.

ВЫВОДЫ 
Подготовка горной массы к выемке в контексте процес

са разрушения горных пород зависит от большого количе
ства внешних факторов, связанных как со свойствами са
мой разрушаемой среды, взрывчатых материалов, параме
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трами бурения, так и с организационными условиями осу
ществления процесса. Усложнение горно-геологических 
и организационных условий разработки угольных место
рождений, связанных с углублением горных работ, предо
пределяет необходимость комплексного учета всех влия
ющих на процесс разрушения горных пород факторов для 
обоснования рациональных параметров при проектиро
вании и оценке основных технико-экономических пока
зателей, в том числе и изыскания новых резервов для по
вышения эффективности.

На месторождениях осадочного происхождения, где ярко 
выражена зависимость физико-механических свойств гор
ных пород от возрастания глубины разработки, в качестве 
инструмента для проведения сравнительного технико-
экономического анализа рекомендуется применять отно
сительный средневзвешенный номер уступа БВР. 

Внедрение и использование данного показателя на 
предприятии «Ургалуголь» позволили вести более точ
ный учет и анализ эффективности всего процесса рыхле
ния горной массы, в частности: работы операторов буро
вых станков; учет расходов ВВ и средств инициирования; 
обосновывать расхождения в основных проектных и фак
тических показателях БВР, таких как удельные операцион
ные затраты на рыхление 1 куб. м, выход взорванной гор
ной массы (куб. м) с 1 м скважины, расходы в целом на про
ведение БВР по уступам.
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Abstract 
The authors of the article assessed the impact of the depth of open-pit 
coal mining on the change in the main parameters of drilling and blasting 
operations as well as their costs. At the “Bureinsky” and “Pravoberezhny” 
coal open-pits which belong to “Urgalugol” enterprise, it was investigated 
that as long as mining operations going deeper, the physical and mechani
cal properties of coal seams and in-situ rocks change, geological and or
ganizational conditions of mining become significantly more complicated. 
These changes dramatically affect the actual parameters of the D&B, which 
ultimately leads to an increase in production and operation costs. In this 
regard, there significant discrepancies arise in the designed and actual 
budgets for overburden removal and mining operations. To calculate, ad
just and justify the main production parameters, it is proposed to use the 
indicator of the actual weighted average number of the D&B operating 
bench, which is calculated from the volume of the blasted rock mass on 
each of the benches. It is established that the corresponding weighted 
average number of the bench, for a certain period of time, has a direct 
relationship with the specific operating costs, powder factor as well as the 
volume of rock blasted per 1 meter of the blast hole. The use of this indica
tor significantly simplifies the calculation and analysis of the main design 
and actual engineering parameters, makes it convenient to justify the ap
propriate rational parameters, allows to predict changes and fluctuations 
in the economic indicators of the D&B process.

Keywords
Open-cast mining, Coal open-pit, Drilling and blasting operations, Mining 
depth, Rocks, Main parameters, Production costs.
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