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ТЕХНОЛОГИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ  
РАЗНОПРОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

 
Приводится обоснование выбора технологии разрушения горных пород при разработ-

ке месторождений открытым способом с учетом ее адекватности свойствам горных пород и 
комплексу требований экономического, социального, экологического, правового и других 
важных аспектов. 

 
In work the substantiation of a choice of technology of destruction of rocks is resulted by de-

velopment of deposits by open way in view of its adequacy to properties of rocks and to a complex 
of requirements economic, social, ecological, legal and other prominent aspects. 

 
 
Разрушение горных пород в производ-

ственной сфере производится в различных 
целях и масштабах и, прежде всего, в таких 
ее важных и крупных отраслях, как горная 
промышленность, гражданская оборона, 
строительство: промышленное, сельскохо-
зяйственное, гидротехническое, жилищное, 
дорожное.  

Особенно в больших масштабах и раз-
нообразных условиях разрушение горных 
пород осуществляется при открытой разра-
ботке месторождений полезных ископае-
мых. Причем ежегодно от массивов отделя-
ются сотни миллионов кубических метров 
горных пород, главным образом, с исполь-
зованием различных способов и технологи-
ческих методов их разрушения. Это обу-
словлено тем, что месторождения твердых 
полезных ископаемых сложены преимуще-
ственно скальными и полускальными поро-
дами, в частности, рудными месторожде-
ниями более чем на 70 %, и плотными гор-
ными породами порядка 20 %.  

Вместе с тем проблема обеспечения 
эффективного разрушения горных пород с 
течением времени все более затратна и 

сложна для решения, что связано, главным 
образом, с необходимостью достижения в 
комплексе следующих показателей: 

 существенного повышения уровня ре-
сурсосбережения за счет, прежде всего, 
снижения энергозатрат; 

 сокращения капитальных и эксплуа-
тационных затрат не только непосредствен-
но на само разрушение горных пород, но и 
косвенно на добычу и переработку полезно-
го ископаемого в целом; 

 повышения социальной и экологиче-
ской безопасности производства горных ра-
бот и минеральной продукции в целом; 

 повышения уровня производительно-
сти и культуры труда; 

 рационального уровня качества добы-
ваемого минерального сырья, и в целом – по-
лучаемой конечной минеральной продукции. 

Особое значение приобретает проблема 
эффективного разрушения горных пород 
при разработке алмазорудных месторожде-
ний, в частности месторождений Якутии, в 
связи с необходимостью обеспечения со-
хранности природных кристаллов.  
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Касаясь одной из важнейших подпроб-
лем – повышения уровня ресурсосбереже-
ния при разрушении горных пород – следу-
ет, прежде всего, отметить необходимость 
обеспечения существенного снижения рас-
хода электроэнергии и взрывчатых веществ. 
Ныне цены на электроэнергию весьма высо-
ки и продолжают устойчиво увеличиваться 
(см. рисунок).  

Значительны и расходы взрывчатых 
веществ (ВВ) и различных взрывчатых ма-
териалов (ВМ). Так, за последние 45-50 лет 
удельный расход ВВ на рудных карьерах 
страны в среднем увеличился примерно в 
1,4-1,6 раза и на некоторых карьерах достиг 
1,5-1,7 кг/м3, а количество одновременно 
взрываемого ВВ на ряде карьеров достигло 
1000 т и более. В то же время возрастают и 
цены на ВВ и ВМ. 

Решение проблемы эффективного раз-
рушения горных пород при осуществлении 
различных производственных работ и, глав-
ным образом, при открытой разработке ме-
сторождений, находится, прежде всего, в 
области рационального сочетания и реали-
зации двух важнейших направлений: 

 своевременного выявления, оценки и 
более полного использования свойств гор-
ных пород; 

 создания новых и совершенствование 
существующих технологий разрушения гор-
ных пород, максимально адекватных их ос-
новным свойствам и комплексу требований 

экономического, социального, экологиче-
ского, правового и некоторых других важ-
ных аспектов. 

Как известно, одним из основных 
свойств горных пород является их проч-
ность, которая в горно-технической среде 
часто именуется крепостью. При этом ха-
рактерной особенностью горных пород, сла-
гающих различные минеральные объекты, 
и, прежде всего, месторождения полезных 
ископаемых, является различная их проч-
ность даже в пределах сравнительно малого 
объема, каковым, например, является вы-
емочный блок отрабатываемой заходки ус-
тупа. Такие горные породы далее будем на-
зывать разнопрочными, а само свойство – 
разнопрочностью. Причем практически поч-
ти все месторождения полезных ископае-
мых представлены разнопрочными горными 
породами и различаются (в этом аспекте) 
лишь масштабами разнопрочности.  

Однако разнопрочность горных пород 
(РГП), как комплексная физико-техноло-
гическая категория, интегрально не отража-
лась и не оценивалась ни качественно, ни 
количественно. Об этом свидетельствует 
представленная нами типизация (табл.1) 
классификаций горных пород различных 
организаций и авторов.  

                                                   
 Открытые горные работы: Справочник. М.: Гор-

ное дело, 1994. С.130-143. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

График роста цен на электроэнергию, потребляемую горно-добывающими предприятиями 
 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Годы 

ру
б.

/к
В

т∙
ч 



__________________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.171 
136

Таблица 1 
Систематизация классификаций горных пород по их основным физико-технологическим свойствам 

 

Группа Класс Тип 

И
нд

ек
с 

Наименование 

И
нд

ек
с 

Наименование 

И
нд

ек
с 

Наименование 

Критериальный 
признак классифи-
цирования горных 

пород К
ол

ич
ес

тв
о 

вы
де

ля
ем

ы
х 

ка
те

го
ри

й 

Классификация 
прочности горных 
пород 

I Классификация (шкала) кре-
пости горных пород по 
М.М.Протодьяконову 

Коэффициент 
крепости 

10 

II Классификация горных пород 
по прочности при одноосном 
сжатии 

Прочность при 
сжатии 

12 

III Классификация по прочности 
горных пород при растяжении 

Прочность при 
растяжении 

5 

А 

 

IV Классификация горных по-
род по контактной прочности 

Показатель кон-
тактной прочно-
сти, МПа 

12 

Б Классификации гор-
ных пород по абра-
зивности 

I Классификация горных пород 
и минералов по абразивности, 
предложенная Л.И. Бароном и 
А.В.Кузнецовым 

Показатель абра-
зивности, мг 

8 

I-I Классификации 
горных пород по 
основным физи-
ческим свойствам 

В Классификации гор-
ных пород по рео-
логическим свой-
ствам 

I Классификация горных пород по 
реологическим свойствам, пред-
ложенная Б.М.Усаченко, К.П.Шку-
риной и Г.Н.Фалалеевым 

Реологические по-
казатели и степень 
ползучести 

5 

I Классификация горных пород 
по трудности разрушения по 
В.В.Ржевскому 

Показатель раз-
рушаемости гор-
ных пород  

8 А Классификации гор-
ных пород по раз-
рушаемости 

II Классификация горных пород 
по СНиП-82 

Время чистого 
бурения 1 м шпура 

11 

II-II Классификации 
горных пород по 
технолого-физи-
ческим свойст-
вам 

Б Классификации гор-
ных пород по тре-
щиноватости 

I Классификация массивов гор-
ных пород по степени трещино-
ватости (межведомственной 
комиссии по взрывному делу) 

Степень трещи-
новатости (блоч-
ности) 

5 

    II Классификация горных пород в 
массиве (при определении ко-
эффициента трещиноватости) 

Средний размер 
структурного по-
родного блока, см 

5 

  В Классификации гор-
ных пород по ус-
тойчивости 

I Классификация горных пород 
по устойчивости в бортах 
карьера (по Г.Л.Фесенко) 

Основные показа-
тели устойчивости 

5 

III-III Классификации 
горных пород по 
технологичности 

А Классификации гор-
ных пород по бу-
римости 

I Единая классификация горных 
пород по буримости 

Основное время 
бурения 1 м сква-
жины (шпура) 

20 

    II Классификация горных пород по 
буримости (по В.В.Ржевскому) 

 5 

  Б Классификации гор-
ных пород по взры-
ваемости 

I Классификация горных пород 
по трудности взрываемости 
(по Г.П.Демидюку) 

Коэффициент кре-
пости по М.М.Про-
тодьяконову и 
удельная энергоем-
кость разрушения 
взрыванием 

6 

  В Классификации гор-
ных пород по экс-
кавируемости 

I Классификация горных пород 
по трудности экскавации (ЕНВ 
на открытые горные работы, 
1989 г.) 

Удельное сопро-
тивление черпанию 

5 

    II Классификация горных пород 
по трудности разработки од-
ноковшовыми экскаваторами 

Коэффициент 
трудности разра-
ботки 

5 
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В целом разнопрочность горных пород 
весьма разнообразна и изменчива даже в 
пределах небольших массивов, о чем свиде-
тельствует следующая градация: 

 
Категория РГП мас-
сивов минеральных 
образований 

Весьма высокая, высокая, 
средняя, низкая, весьма низкая 

Основные группы 
РГП (по ее природе) 

Природно-техническая, при-
родная, техногенная 

Классы РГП Техническая, технологическая, 
физическая, экологическая, со-
циально-экономическая 

В то же время однородные литотипы, 
слагающие многие осадочные месторожде-
ния (с наличием различных видов горных 
пород и их крепости), характеризуются зна-
чительной изменчивостью их физико-меха-
нических свойств в трехмерном пространст-
ве, занимаемом массивом. Об этом, в част-
ности, свидетельствуют данные об изменчи-
вости по основным свойствам горных пород 
(табл.2) Нерюнгринского каменноугольного 
месторождения.* 

 
Таблица 2 

Типы вскрышных пород Нерюнгринского месторождения и их основные физико-механические свойства 
 

Типы вскрышных пород Песчаник крупнозернистый 
Физико-механические 

свойства Гравелит Алевролит на карбонат-
ном цементе 

с гидрослюди-
стым цементом 

Среднезерни-
стый песчаник 

Песчаник мел-
козернистый 

       

Плотность, г/см3 2,62 2,6-2,65 2,6-2,65 2,4-2,62 2,52-2,66 2,6-2,62 
Пористость, % 1,9-2,2 2,0-3,0 4,2-6,4 4,7-6,1 3,3-5,0 3,1-4,6 
Предел прочности на 
сжатие, МПа 

35,0-120,0 55,0-80,0 90,0-150,0 50,0-80,0 54,0-130,0 80,0-110,0 

Коэффициент крепости 
(по М.М.Протодья-
конову) 

3,5-12,0 6,0-8,0 9,0-15,0 5,0-8,0 5,0-13,0 8,0-11,0 

 
На изменчивость прочности и, как 

следствие, взрываемости данных горных 
пород значительное влияние оказывает се-
зонность года. В зимнее, зимне-весеннее, 
летнее и осенне-зимнее времена года она 
существенно различна: коэффициент ва-
риации ее средних значений составляет 
75 % (по площади). Их эффективное раз-
рушение может быть реализовано лишь на 
основе глубоко адаптированных, высоко 
прогрессивных технологий. Широко при-
меняются в настоящее время традиционные 
способы рыхления различных горных по-
род – скальных, полускальных, плотных и 
мерзлых, слагающих отрабатываемые мас-
сивы, например массивы уступов рудных и 
нерудных карьеров, угольных разрезов – с 
помощью технических, либо физических, 
либо химико-физических средств, но, глав-
ным образом, с помощью взрывчатых ве-
ществ –моноспособами. Причем при рых-
лении пород определенной прочности ис-
пользуются соответствующие агрегаты: 
рыхлители на базе трактора, бульдозеры-

рыхлители, буровые станки, зарядные ма-
шины и т.д.  

Большинство массивов горных пород, и 
особенно месторождений твердых полезных 
ископаемых, сложены горными породами 
различной прочности с коэффициентом кре-
пости по шкале М.М.Протодьяконова от 4-6 
до 20. Это приводит к задалживанию на про-
изводственном объекте либо различных, ли-
бо однотипных технических средств, что вы-
зывает существенное снижение производи-
тельности труда, повышение капитальных, 
эксплуатационных, а также энергетических 
затрат на подготовку пород к выемке. 

В связи с этим нами предложен универ-
сальный способ рыхления РГП на различ-
ных карьерах, который включает: 

 получение информации об основных 
структурно-прочностных свойствах всех 
типов горных пород массива; 
______________________ 

 Алексеев Г.Ф. Прогнозирование изменчивости 
свойств массива горных пород для управления комплек-
сом буровзрывных работ // Горный информационно-
аналитический бюллетень. 2005. № 5. С.109-115. 
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 детальное районирование горных 
пород в пределах отрабатываемого экс-
плуатационного горизонта или его отдель-
ного участка; 

 выделение эксплуатационных блоков, 
представленных однородными по крепости 
горными породами; 

 формирование компьютерной про-
граммы; 

 рыхление разнопрочных горных пород; 
 вспомогательную экскавационную 

выемку и погрузку горной массы. 
Рыхление разнопрочных горных по-

род месторождения или массива строи-
тельных грунтов осуществляется избира-
тельно – в соответствии с их структурно-
прочностными свойствами, по которым 
выделяют элементарные блоки, с приме-
нением наиболее эффективного способа: 
одного из механических, либо пневмати-
ческого, либо буровзрывного или физиче-
ского, реализуемых в автоматизированном 
технологическом режиме с помощью ком-
пьютерной программы универсального 
мобильного агрегата. 

Плотные и относительно крепкие по-
лускальные породы разрыхляются меха-
ническим способом с использованием тех-
нического устройства, оборудованного 
одним, либо двумя или тремя зубьями – по 
типу традиционного навесного рыхлителя, 
либо устройства с пластинчатыми метал-
лическими штырями, внедряемыми в гор-
ную породу гидроцилиндрами, либо уст-
ройства для образования отверстий в мас-
сиве элементарного блока и отрыва по-
родных элементов от массива блока их 
расклиниванием. 

Средней крепости полускальные и 
скальные породы разрушаются с помощью 
энергии сжатого воздуха, а крепкие полу-
скальные и скальные породы элементар-
ных блоков – буровзрывным способом. 
Причем скважины или шпуры диаметром 
16-150 мм бурятся вращательным, либо 
вращательно-ударным, либо комбиниро-
ванным способом. 

Взрываются шпуры и скважины мало-
го диаметра детонирующим шнуром или 
патронируемым низкобризантным взрыв-

чатым веществом; небольшого диаметра – 
патронируемым или непатронируемым 
низкобризантным взрывчатым веществом. 
Низкобризантную взрывчатую смесь пре-
дусмотрено инициировать лазерным им-
пульсом. Взрывание производят под ло-
кальным укрытием мобильного агрегата. 

Небольшие включения горных пород, а 
также негабарит, разрушаются механиче-
ским ударом.  

При этом выемка и погрузка горной 
массы производится вспомогательным экс-
кавационным устройством, а выполнение 
всех технологических процессов и опера-
ций, связанных с рыхлением разнопроч-
ных горных пород,  с использованием 
универсального мобильного агрегата. 
Данный агрегат включает комплекс разно-
образных устройств для реализации меха-
нического способа рыхления горных по-
род, бурения скважин и шпуров, их заря-
жания и взрывания, систему лазерного 
инициирования зарядов, компьютерную 
систему, устройства разрушения горных 
пород энергией сжатого воздуха и ударом, 
устройство для вспомогательной экскава-
ционной выемки горной массы.  

Таким образом, создание и использо-
вание универсального агрегата позволяет 
обеспечить качественное, избирательное 
и управляемое рыхление разнопрочных и 
разнокачественных горных пород с со-
хранением их первоначального положе-
ния в массиве, что обеспечивает осущест-
вление высокопроизводительной и глубо-
ко дифференцированной выемки горных 
пород.  

Обеспечение универсального агрегата 
энергией предусматривается с помощью ди-
зель-электрической установки, которая мо-
жет работать как автономно, так и от любой 
энергетической сети. 

Данный способ может применяться при 
открытой разработке различных рудных, 
нерудных, угольных и россыпных месторо-
ждений (а также месторождений камнецвет-
ного сырья), которые характеризуются зна-
чительной перемежаемостью и включения-
ми разнопрочных горных пород, требующих 
предварительного рыхления. 
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При разработке алмазорудных место-
рождений может быть эффективным при-
менение технологии предварительного ра-
зупрочнения массива кимберлитовой 
трубки гидроразрывом горных пород, что 

позволяет снизить при взрывной отбойке 
удельный расход ВВ в 1,5-2 раза, сущест-
венно уменьшить поврежденность алмазов 
и выбросы загрязняющих веществ при 
массовом взрыве. 

 
 
 


