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ВВЕДЕНИЕ 

Практические занятия предназначены для более глубокого 
усвоения лекционного материала по теме «Проведение горизонталь-
ных горных выработок буровзрывным способом». 

В процессе занятий студенты изучат методы и способы бу-
ровзрывных работ (БВР); технику и технологию безопасного веде-
ния БВР; характеристики взрывчатых веществ (ВВ); общие принци-
пы проектирования буровзрывных работ и средства механизации; 
нормативную документацию; инженерные мероприятия по обеспе-
чению промышленной и экологической безопасности при ведении 
буровзрывных работ; основы охраны труда и безопасности при ра-
боте с ВВ. 

По окончании курса «Строительство горных предприятий» 
студенты смогут выбирать с учетом свойств горных работ опти-
мальную технологию и механизацию БВР, тип ВВ и средства взры-
вания (СВ) при проектировании горных работ; правильно выполнять 
все процессы взрывных работ; выбирать оптимальную организацию 
БВР, составлять проектную документацию с учетом промышленной 
и экологической безопасности; владеть информационными техноло-
гиями для обоснования оптимальных и безопасных параметров БВР; 
терминологией в области буровзрывных работ; основными норма-
тивными документами в области взрывного дела по снижению нега-
тивного воздействия на окружающую среду. 
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1. БУРОВЗРЫВНОЙ СПОСОБ ПРОВЕДЕНИЯ ВЫРАБОТОК 
Параметры буровзрывного комплекса работ должны обеспе-

чить заданную форму, размеры поперечного сечения выработки и 
равномерное дробление породы. Производительная погрузка породы 
и высокий коэффициент использования шпуров должны быть дос-
тигнуты при минимально возможном количестве шпуров и опти-
мальной их глубине. [3] 

Основными показателями эффективности взрыва являются: 
подвигание забоя за цикл, удельный расход ВВ, величина разброса и 
дробимость породы, коэффициент использования шпура (КИШ) и 
др. 

Буровзрывные работы должны проектироваться с соблюде-
нием «Единые правила безопасности при разработке рудных, неруд-
ных и россыпных месторождений полезных ископаемых подземным 
способом». [1] 
 

1.1. ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА И СРЕДСТВА ВЗРЫВАНИЯ 
При выборе взрывчатого вещества руководствуются требо-

ваниями безопасного производства работ.  
Номенклатура ВВ, допущенных для взрывных работ при 

проведении горных выработок (таблица 1), систематически пере-
сматривается. [5] 
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При электрическом способе взрывания в качестве средств 
взрывания используют электродетонаторы (ЭД) мгновенного                    
(ЭД-8Э,  ЭД-8-ПМ), короткозамедленного (ЭДКЗ, ЭДКЗ-15ПМ, 
ЭДКЗ-25ПМ) и замедленного (ЭДЗД) действия. 

В шахтах, не опасных по газу и пыли, применяют непредо-
хранительные электродетонаторы мгновенного действия ЭД-8Э и 
замедленного действия ЭДЗД с интервалом замедления от 0,5 до       
10 с (длина проводов 2-4 м). 

В шахтах опасных по газу или пыли, допускаются предохра-
нительные электродетонаторы ЭД-КЗ-ОП, ЭД-КЗ-П, ЭД-КЗ-ПМ 
(ГОСТ 21806-76). 

При огневом способе взрывания в качестве средств взрыва-
ния используют капсюли-детонаторы (КД) и огнепроводные шнуры 
(ОШ) трех марок: ОША – асфальтированный, ОШЭ - экструзион-
ный и ОШП – пластиковый. 

Средствами взрывания огнепроводного шнура являются 
электорозажигательные трубки ЭЗТ-2, зажигательный патрон ЗП-Б. 

Детонирующие шнуры марок ДША, ДШВ и ДШЭ-12 ис-
пользуют для детонации заряда ВВ на взрывных работах, кроме 
шахт, опасных по газу и пыли. 

 
1.2. РАСЧЕТ ПАСПОРТА БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

 
1. Коэффициент использования шпуров (КИШ) 
 

=lзах/lшп,           (1.1) 
 

где lзах – подвигание забоя за цикл, м; lшп – глубина шпура, м. 
Коэффициент использования шпуров находится в пределах: 0,8-0,95. 
 

2. Коэффициент излишка сечения (КИС) 
 

= Sпр/Sвч,                                        (1.2) 
 

где Sпр – площадь выработки в проходке, м2; Sвч – площадь выработ-
ки в вчерне, м2. 
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Коэффициент излишка сечения находится в пределах:               
1,03-1,12. 

 
3. Коэффициент заряжания (заполнения) шпуров (КЗШ) 
 

а= lзар/lшп,                                  (1.3) 
 

где lзар – длина заряда, м; lшп – длина шпура, м. 
 

Коэффициент заряжания (заполнения) шпуров a при прове-
дении выработок в шахтах, не опасных по газу и пыли, зависит от 
крепости породы и диаметра патрона ВВ: 

 
f                     ≤3                     3-6                     ≥6 

             a                0,55-0,65          0,65-0,75          0,75-0,85 
 

 

В шахтах опасных по газу и пыли а0,66 
 
4. Выбор типа взрывчатого вещества (ВВ) 
 Выбор взрывчатого вещества производится согласно           

таблице 1. 
 
5. Определение глубины шпуров 
Глубина шпуров зависит от физико-механических свойств 

горных пород, площади забоя, типа бурового оборудования и общей 
организации работ в забое. 

При проведении горизонтальных и наклонных выработок ра-
циональная глубина шпуров составляет от 1,6 до 2,6 м. 

Меньшая длина приводит к значительному увеличению 
удельного веса подготовительно-заключительных операций при бу-
рении. Большая длина снижает скорость бурения шпуров. 

Забои шпуров не должны выходить за границу максималь-
ных сжимающих напряжений, расположенной на расстоянии                       
(0,4÷0,6)·В от плоскости забоя.  
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Здесь В – наибольшая ширина выработки в проходке. Длина 
врубовых шпуров увеличивается на 10-15% по сравнению со сред-
ней длиной шпура. 

 
 
                                (1.4) 
 

где V- месячная скорость проведения выработки, для квершлагов и 
полевых штреков, м/мес (70 м/мес); Тц – продолжительность цикла 
(1-2 смены); в – количество смен в сутки по проходке выработки      
(4 смены); m – количество рабочих дней для проходческой бригады 
в месяц (25 дней); - КИШ (0,8 – 0,95).   
 
                                                    lзах=· lшп, (м)                                    (1.5) 

 
6. Определение удельного расхода ВВ 
Удельный расход - количество ВВ необходимого для дроб-

ления и выброса из забоя 1 м3 породы.  
   
Из эмпирических формул для определения удельного расхо-

да ВВ более точные результаты дает формула Н.М. Покровского: 
 

               q = q1  f0    е  m, (кг/м3)                            (1.6) 
 

где q1= 0,1 f – нормальный удельный расход, кг/м3; 
 f – средняя крепость пород в забое выработки;       
 
f0 – коэффициент структуры породы; 

f = 10-12  f0 = 2,0; 
f = 7-10  f0 = 1,4; 
f = 4-6  f0 = 1,3; 
f = 2-4  f0 = 0,8. 

 
 – коэффициент зажима породы при одной обнаженной поверхно-
сти забоя выработки (=1,1-1,5 при двух обнаженных поверхно-
стях);  

 м,ц
шп ηmв

TV
l
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 ,5,6

вчS
                                        (1.7) 

 
е – коэффициент работоспособности ВВ; 

 

  
  

  ,380
P

e                                    (1.8) 

 
где Р – работоспособность принятого ВВ, см3; 380 – работоспособ-
ность эталонного ВВ – Аммонит 6 ЖВ. 
m – коэффициент учитывающий диаметр патрона ВВ. 

 
      dп=24 мм  m=1,1; 
      dп =32 мм  m=1,0; 

       dп =36 мм  m=0,97; 
       dп =40 мм  m=0,95. 

 
7.  Расход ВВ на взрыв (теоретический расход ВВ) 
 

QТ = Vг.п. q = Sвч lшп  q, (кг)         (1.9) 
 

где Vг.п. – объем пород, который планируется раздробить в результа-
те взрыва, м3; q – удельный расход ВВ, кг/м3. 

 
8. Определение количества шпуров 

  
   

        шп,
27,1

2
п

пр

kad

Sq
N




                           (1.10) 

 
где q – удельный расход ВВ, кг/м3; Sпр – площадь выработки в про-
ходке, м2;  -плотность ВВ в патроне, кг/м3; а – КЗШ (значения КЗШ 
по СНиП 3.02.03-84); k – коэффициент учитывающий уплотнение 
ВВ в шпуре = 1. 



 
 

 10

Патроны ВВ

lзаб lзар
lшп 

Электродетонатор   Забойка 

lзаб lзар
lшп 

Патроны ВВЭлектродетонатор   Забойка 

Окончательно количество шпуров уточняется при выполне-
нии графического построения паспорта БВР. 

 

Наиболее распространена колонковая сплошная конструкция 
заряда ВВ. Обратное инициирование заряда повышает коэффициент 
использования шпуров на 8-15 % и качество дробления породы, 
уменьшает её разброс по выработке. 

 

На шахтах опасных по газу и пыли применяется прямое ини-
циирование. 

 
 
 

 
 
 
 
 
На шахтах не опасных по газу и пыли может применяться 

обратное инициирование. 
 

 
 
             

                  
         

 
 

 
Минимальная длина забойки шпуров в шахтах, опасных по 

газу или пыли, регламентируется: при глубине шпуров 0,6-1,0 м –   
не более половины длины шпура; при глубине шпуров более 1 м – 
не менее 0,5 м; при применении скважин – не менее 1,0 м. 

 
9. Распределение ВВ по шпурам 
а. Средняя величина заряда в шпуре: 
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                                     кг,Т
ср N

Q
q                                    (1.11) 

 
где QТ – расход ВВ на взрыв (теоретический), кг; N – количество 
шпуров, шт. 
 

б. Величина заряда во врубовых, отбойных и контурных 
шпурах: 
 

    qвр=1,2qср,(кг) 
                                                   qотб=qср, (кг)                                  (1.12) 

  qкон=0,9qср,(кг) 
 
qвр  на 15-20% средней величины заряда. 
qкон  на 10-15% средней величины заряда. 
 

в. Масса заряда в шпуре должна быть кратна массе патрона 
(в шпуре должно быть целое число патронов). 

 

                                         
,   

                                                     
,         (1.13) 

                                        
. 

                                                 
где m – масса патрона, (кг) (см. таблицу 1). 
 

10. Определение длины заряда, коэффициента заряжания 
и длины забойки 

а. Определение длины заряда: 
 
 

m 
q 

q вр n 
вр 

m

q
q отбn 
отб 

m 

q
q конn 
кон 
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, (см) 

                                     
, (см)       (1.14) 

                                     
, (см) 

 
где qвр – величина заряда, г;  - плотность ВВ в патроне, (г/см3);    
Sпатр - площадь поперечного сечения патрона, см2. 
 

б. Определение коэффициента заряжания (заполнения) шпу-
ров. 

 

                          

                      
   

       
 

                        
 

 
в.  Определение длины забойки (см). 

       
 

 

                                   lврзаб= lвршп- l
вр
зар, (см) 

                                  lотбзаб= lотбшп- l
отб

зар, (см)                      (1.16) 
                                 lконзаб= lконшп- l

кон
зар, (см) 

 
11. Уточненный (фактический) общий расход ВВ на заходку 

 
      Qф=qврNвр+ qотбNотб+ qконNкон , (кг)                (1.17) 

 

Qф Qт 
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(1.15)
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Таблица 2 
Данные о шпурах и зарядах 

NN, 
шпур 

Кол-
во 

шпу-
ров 

Длина 
шпу-
ра, м 

Масса 
заря-
да, кг 

Угол 
накло-
на, 
град 

Коэф. 
заря-
жания 

Длина 
забой-
ки, м 

Сте-
пень 
замед
ле-
ния, 
мс 

Оче-
ред-
ность 
взры-
вания го

р.
 

ве
рт

. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Врубов.          
Отбойн.          
Отбойн.          
Контур.          
Шпур на 
канавку          

 
Таблица 3 

Показатели БВР 
N/N Показатель Ед. изм. Количество 

1 2 3 4 
1 Крепость пород -  
2 Кол-во ВВ на взрыв кг  
3 Удельный расход ВВ на 1 м кг/м  
4 Удельный расход ВВ на 1 м3 кг/м3  
5 Расход ЭД (…….) шт.  
6 КИШ -  
7 Тип взрывной машинки (…….) шт.  

 
1.3. РАСПОЛОЖЕНИЕ ШПУРОВ 

Схему расположения шпуров в забое выбирают в зависи-
мости от крепости и структуры пород, формы и размеров попереч-
ного сечения выработки, количества обнаженных поверхностей, 
применяемого бурового оборудования и способа взрывания. 

Шпуры должны располагаться так, чтобы исключить подрыв 
одного шпурового заряда другим и обеспечить качественное окон-
туривание выработок и компактный разброс породы. [7]  

Устья оконтуривающих шпуров отстоят от контура выработ-
ки на 10-25 см, забои этих шпуров выводят на проектный контур 
выработки, а в крепких породах (f9) – за проектный контур на               
10-15 см. 
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Минимальное расстояние между шпуровыми зарядами 
должно быть: 

- не менее 0,6 м в угольном забое;  
- в породном забое 0,3 м при крепости пород f7 и 0,45 м 

при f<7. 
Прямые врубы позволяют применять более глубокие шпуры 

(2,5-3м) даже в крепких породах, что обеспечивает более полное 
использование бурильных машин и снижение расхода шпурометров 
на 1 м3 взорванной породы. 

Число врубовых шпуров составляет от 2 до 10. Чаше вруб 
размещают в центральной части забоя или несколько смещают к 
почве выработки. 

Отбойные шпуры бурят по нормали (реже под углом) к по-
верхности забоя, располагая их между врубовыми и оконтуриваю-
щими по линии подобной поперечному сечению выработки.  

Ряд отбойных шпуров должен отстоять от врубовой полости 
на расстоянии не превышающим величины линии наименьшего со-
противления (ЛНС). 

 
 

 
где n – число поверхностей обнажения (n=1 для врубовых шпуров; 
n=2 для отбойных шпуров). 

Расстояние между врубовыми шпурами: авр’=(0,9÷1,0)·Wвр. 
Расстояние между отбойными шпурами в ряду принимают 

равным: аотб’=(0,8÷1,0)·Wотб.  
Расстояние между смежными оконтуривающими шпурами в 

боках и кровле выработки принимается: акон’=(0,75÷0,9)·Wотб 
Расстояние между оконтуривающими шпурами в почве вы-

работки принимается: акон. почв.
’=(0,6÷0,7)·Wотб. 

 
1.4. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОЙ СЕТИ 

Выбранная схема соединения электродетонаторов проверя-
ется расчетом общей силы тока в сети и тока, проходящего через 
каждый электродетонатор. 

При выборе источника тока определяют общее сопротивле-
ние сети и минимальную силу тока в цепи, обеспечивающую безот-

,32 3
4

п
отб en

f

d
W  (1.18)
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казное взрывание всех электродетонаторов, затем вычисляют необ-
ходимое напряжение, по которому и подбирают источник тока. 

Источником тока для электродетонаторов с нихромовыми 
мостиками накаливания в шахтах, опасных по газу или пыли, служат 
машинки конденсаторного типа ВМК, КПМ-1А, ПИВ-100М;               
КВП-1/100М и другие или постоянный ток. Электродетонаторы со-
единяют последовательно. 

С учетом изгибов длина проводов принимается на 10 % 
больше расчетной. 

Сопротивление электродетонаторов при расчете цепи при-
нимается равным 2 Ом. 

При электрическом способе взывания в каждый электроде-
тонатор сети должен поступать постоянный ток силой >1,3А при 
одновременном взрывании до 100 электродетонаторов и не менее 
2,5А при взрывании переменным током. 

Расчет электровзрывной сети проверяется по формулам, 
приведенным ниже. 

При работах с применением электрического взрывания 
группы ЭД соединяют между собой последовательно, параллельно, 
последовательно-параллельно и параллельно-последовательно. 

Последовательное соединение состоит в том, что концы де-
тонаторных проводников заряда ВВ соединяются между собой, а два 
крайних конца присоединяются к магистрали, идущей к источнику 
тока.  

При последовательном соединении через все ЭД проходит 
ток одинаковой силы: 

 

     ,
0 Rrnr

E
I


                             (1.19) 

 
где E - электродвижущая сила источника тока, В; r – сопротивление 
одного электродетонатора, Ом; n – число ЭД в цепи; r0 – внутреннее 
сопротивление источника тока, Ом; R – сопротивление подводящих 
проводников, Ом.  

Общее сопротивление электровзрывной сети: 
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    ,
1

кусмобщ 
N

ЭДRNRRRRR                 (1.20) 

где Rм, Rс, Rу, Rк, RЭД – соответственно сопротивление магистраль-
ных проводов, соединительных, участковых, концевых, ЭД, Ом;                      
N – число ЭД, а сопротивление проводов: 

 

,
S

l
R          (1.21) 

где  - удельное сопротивление материала провода; l, S - соответст-
венно длина и сечение провода. Безопасность при постоянном токе 
обеспечивается при условии: 
 

         ,г
общ

I
R

U
I                    (1.22) 

 
где I – сила тока, поступающего в ЭД, А; U – напряжение источника 
тока, В; Iг – гарантийный ток, А.  

Параллельное соединение состоит в том, что каждый конце-
вой провод ЭД присоединяется к разным магистральным проводам. 
При этом способе соединения требуется значительно более мощный 
источник тока, чем при последовательном: 
 

        ,
0 Rr

n

r
E

I


                                 (1.23) 

 
Общее сопротивление группы параллельно соединенных ЭД 

находится из выражения: 
 

  ,1....111

21г nRRRR
       (1.24) 

 
где R1, R2, …, Rn – сопротивление электродетонаторов, Ом. 
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Различают параллельно-ступенчатое соединение, когда элек-
тродетонаторы постепенно присоединяют к двум параллельным 
проводам по ступеням, и параллельно-пучковое соединение, когда 
электродетонаторы в виде пучков присоединяют к металлическим 
проводам.  

Общее сопротивление при параллельно-ступенчатом соеди-
нении электровзрывной сети определяется по формуле: 

 

         .кЭД
уcмобщ N

RR
RRRR


      (1.25) 

 
Параллельно-последовательный способ соединения состоит 

в том, что ЭД разделяют на группы, в каждой из которых имеются 
последовательные и параллельные соединения. При данном способе 
соединения следует следующие условия: 1) в каждой группе должно 
быть одинаковое число ЭД; сопротивление во всех группах должно 
быть одинаковым.  

Общее сопротивление взрывной сети в этом случае составит: 
 

,1
1

кЭДк
cмобщ m

n

RRR
RRR


       (1.26) 

 
где m1 – число последовательно соединенных групп ЭД; n1 – число 
параллельно соединенных ЭД в группе, а величина тока в магистра-
ли: 
 

.
)( у

у
cм mR

n

R
RR

U
I


       (1.27) 

 
Последовательно-параллельный способ состоит в том, что 

ЭД в группах соединяются между собой последовательно, а группы 
их включаются в электровзрывную сеть параллельно.  

Величина тока в этом случае: 
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                    .

0
2

Rr
m

n

E
I



                    (1.28) 

 

Общее сопротивление взрывной сети: 
 

    ,
)( кЭДуc

мобщ m

RRnRR
RR


      (1.29) 

 

где n – число последовательно включенных ЭД в группе; m – число 
параллельных групп ЭД, а величина тока в магистрали: 

 

.гmII         (1.30) 

 
1.5. БУРИЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

Бурение шпуров является одним из основных и наиболее 
трудоемких процессов при проведении выработок буровзрывным 
способом. [4,2,6,7] 

Продолжительность и трудоёмкость бурения шпуров состав-
ляют 20-35 % общей продолжительности и трудоемкости проходче-
ского цикла. Поэтому правильный выбор средств бурения при про-
ведении выработок буровзрывным способом имеет большое значе-
ние. 

В породах средней крепости и крепких бурение шпуров глу-
биной (длиной) до 3-4 м осуществляют машинами ПП-25, ПП-30, 
установленными на пневмоподдержки с виброгасящими каретками 
(таблица 4). 

В породах с f = 3÷8 применяют также колонковые электро-
сверла. Наибольшее распространение получили СЭК-1, СЭК-2, ЭБГ 
(таблица 5), которые могут устанавливаться на манипуляторах по-
грузочных машин. 

Для бурения шпуров в горизонтальных выработках угольных 
шахт широкое распространение получили бурильные установки 
БУЭ-1, БУЭ-1м, БКГ-2 с электроприводом и бурильные установки 
БУ-1, БУ-1м, БУР-2 и СБУ-2м с пневмоприводом (таблица 6). В на-
стоящее время все большее распространение получает установка 
БУЭ-3т с электроприводом на гусеничном ходу. 
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Таблица 4 
Техническая характеристика бурильных машин ударного дей-

ствия [7,9] 
 

Марка Расход воздуха, м3/мин Диаметр воронки, мм Масса, кг 

ПП-20Л 2,8 46 26,5 
ПП-25Л 3,5 52 32 
ПП-25ЛБ 3,5 52 33 
ПП-3ОЛ 3,5 52 35 
ПК-3 3,5 52 30 
ПК-5 4,7 85 42 
ПК-9 7,1 85 60 
ПК-50 9,6 85 50 
ПК-65 12-15 85 65 

 

При проведении восстающих выработок по крепкой породе 
снизу вверх шпуры бурят телескопными бурильными машинами.  

 
Таблица 5 

Техническая характеристика бурильных машин вращательного 
действия 

 

Марка 
Мощность 
электро- 
двигателя, 

кВт 

Диаметр 
шпура, 
мм 

Основные размеры, мм 
Масса, кг

длина ширина высота

Ручные электросверла
ЭР-14Д-2м 1,0 36-43 375 316 230 16
ЭР-18Д-М 1,4 36-43 388 316 230 17
ЭРП-18Д-М 1,4 36-43 468 316 230   24
СЭР-19М 1,2 36-43 390 320 300 18

Колонковые электросверла
СЭК-1М 4,8 до 50 1680 422 407 110
ЭБГП-1М 3,5 до 50 1680 400 400 130
ЭБГ 2 до 50 1500 410 400 120
ЭДП-20 
(длинноходовое) 2 до 50 550 300 295 42 

Пневматические сверла *
СР-ЗМ 1,05-1,0 36-52 345 445 280 13,5
СР-ЗБ 1,0 36-52 325 445 280 12.5

* Вместо мощности электродвигателя указан расход воздуха, м3/мин 
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1.6. ПАСПОРТ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 
После расчета всех параметров буровзрывного комплекса 

составляется паспорт буровзрывных работ, который должен быть 
представлен в виде графической части. 

В паспорте БВР должна быть представлена схема располо-
жения шпуров (в трёх проекциях), указаны количество и диаметр 
шпуров, их глубина и углы наклона, количество серий взрывания, по-
следовательность взрывания, величина зарядов в шпурах, общий и 
удельный расход ВВ, расход электродетонаторов, длина внутренней 
забойки каждого шпура и общее количество забоечного материала 
для всех шпуров. 

Расчётная часть паспорта буровзрывных работ выполняется в 
форме пояснительной записки в электронном виде на листах А4 и 
распечатывается на принтере, графическая часть выполняется либо в 
AutoCAD, либо на миллиметровке формата А3.   

Масштаб графических построений должен отвечать ГОСТу и 
должен быть не менее 1:25. На чертеже должны быть проставлены 
все необходимые размеры и подписи. 

Пояснительная записка должна содержать необходимые рас-
четы и обоснования принятых решений, эскизы и схемы, пояс-
няющие текст. 

Последовательность и порядок расчетов должны соответст-
вовать данным методическим указаниям. 

При проектировании буровзрывных работ следует преду-
смотреть меры безопасности, обратив внимание на особенности 
безопасного ведения работ в газовых шахтах. Для пояснения тексто-
вой части данного раздела в записке или на чертеже следует привес-
ти соответствующие схемы (схему конструкции заряда в шпуре, со-
единения детонаторов во взрывной сети и пр.) 
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