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При разработке полезных ископаемых подземным способом на определенной глубине возникают дина-

мические проявления горного давления, что существенно снижает безопасность при проведении горных ра-
бот. Нормативные документы предписывают на стадии изысканий и проектирования устанавливать критиче-
скую глубину отнесения месторождения к склонным по горным ударам. В настоящее время существует ряд, 
в основном инструментальных, методов определения склонности массивов горных пород к горным ударам и 
методов, основанных на определении физико-технических свойств и напряженно-деформированного состоя-
ния массивов горных пород. 

В статье предлагается теоретический метод определения критической глубины отнесения месторожде-
ния к склонным по горным ударам. Получена формула для определения критической глубины по условию 
удароопасности. Проведен математический анализ влияния входящих в формулу физико-технических пара-
метров на критическую глубину. Обоснована ее физико-математическая правомерность. Проведены числен-
ные расчеты критической глубины для 17 разрабатываемых месторождений по упрощенной формуле. Прове-
дено сравнение расчетной и фактической критической глубины. 

Установлено, что разброс фактической и расчетной критической глубины объясняется отсутствием 
фактических данных по значению коэффициента трения и параметрам трещиноватости горного массива в уп-
рощенной формуле. Упрощенную формулу расчета можно использовать для оценки критической глубины 
месторождения на стадии изысканий и проектирования. 

Более точные результаты могут быть получены при наличии фактических данных о параметрах трещи-
новатости, коэффициентов трения и концентрации напряжений вблизи выработанного пространства. 
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физико-технические свойства пород; формула определения глубины; численные расчеты 
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Актуальность и изученность проблемы. При разработке месторождений полезных иско-

паемых подземным способом с понижением горных работ, как правило, возникают проблемы 
удароопасности горного массива. Нормативные документы предписывают, что склонность к 
горным ударам и глубину отнесения месторождения необходимо устанавливать на стадии изы-
сканий и проектирования [1]. 

Анализ отечественной и зарубежной технической литературы [1-8, 12-17] показывает, что 
склонность массивов горных пород к горным ударам определяется упругими и прочностными 
параметрами горных пород, параметрами микротрещиноватости пород, параметрами естествен-
ной трещиноватости (размер отдельности, раскрытия трещин, количество систем трещин, угол 
наклона к обнажению), параметрами тектонических разломов и их расположением. Склонность 
массива к горным ударам также обусловлена величиной гравитационного горного давления и 
напряжением, вызванным движением литосферных плит Земли [8]. Кроме того, при образовании 
выработанного пространства происходит перераспределение естественного напряженного со-
стояния с существенным повышением его вблизи открытых поверхностей горного массива. По-
мимо этого, при образовании полостей в горном массиве используются взрывные работы, кото-
рые приводят к образованию вблизи обнажения зоны заколов и зоны взрывных остаточных на-
пряжений [10]. 

Важным параметром месторождения, опасного по горным ударам, является критическая глу-
бина, т.е. глубина от земной поверхности, с которой при производстве горных работ возникают 
горные удары, или установлена категория «Опасно», что соответствует напряженному состоянию 
массива в приконтурной части выработки, при котором может произойти горный удар.  

Целью работы является теоретическое определение критической глубины месторождения, с 
которой может произойти горный удар при проходке одиночной выработки. 

                                                   
 Положение по безопасному ведению горных работ на месторождениях, склонных и опасных по горным ударам. Фе-

деральные нормы и правила в области промышленной безопасности. Приказ Ростехнадзора № 576. 02.12.2013 // URL: http: // 
www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_1616871 
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Первичная проходка одиночных (или параллельных) выработок, как правило, осуществляет-
ся при горно-разведочных работах. При этом следует отметить, что при большей изрезанности 
массива горных пород критическую глубину необходимо уменьшать. 

Теоретическое определение и численный расчет критической глубины массива по усло-
вию удароопасности. В работе [10] на основе закона сохранения энергии получена теоретическая 
формула расчета радиуса зоны заколов при буровзрывной проходке одиночной выработки в тре-
щиноватом напряженном горном массиве. Формула получена на основе экспериментально дока-
занного механизма  действия взрыва группы зарядов взрывных веществ (ВВ) в напряженном тре-
щиноватом массиве горных пород, который состоит из двух временных стадий. 

 стадия. Взрыв зарядов ВВ формирует волны напряжений в отдельностях, где размещены 
заряды, что обеспечивает разрушение отдельностей радиальными трещинами. Далее под дей-
ствием квазистатического давления продуктов детонации (ПД) разрушенные отдельности на-
чинают смещаться в радиальном направлении от взрываемых зарядов ВВ, что сопровождается 
деформациями и трением между гранями удаленных отдельностей, а также их упругими де-
формациями. При этом величина деформаций и напряжений в отдельностях с удалением от за-
рядов ВВ снижается, т.е. напряженный массив в этой стадии можно представить в виде нерав-
номерно сжатой пружины с максимальным сжатием вблизи зарядов и снижением сжатия на 
расстоянии. 

 стадия. После падения давления в зарядных полостях реакция упруго деформированных 
(максимально напряженных взрывом) отдельностей в совокупности с горным давлением приво-
дит к сдвижению массива в сторону выработанного пространства с образованием искусственных 
или раскрытием естественных трещин примерно параллельных контуру выработки, т.е. образу-
ется зона заколов.  

Расстояние от контура обнажения до дальней границы зоны заколов определяется из сле-
дующего условия: энергия упругой реакции массива, накопленной под действием последова-
тельного взрывания шпуров от центра горной выработки к периферии и горного давления, равна 
затратам энергии на преодоление сил трения между отдельностями массива в приконтурной зоне 
выработки: 
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где D, b, dз – скорость детонации, плотность заряжания и диаметр заряда ВВ; с, v,  – скорость 
продольной волны, коэффициент Пуассона отдельности массива, коэффициент трения между 
отдельностями соответственно; Kn, K(N), Kот – показатели, учитывающие взаимодействие за-
рядов ВВ и открытую поверхность; Е – модуль упругости отдельности; , dе, k,  – соответствен-
но величина смещения отдельностей, размер отдельностей, количество систем трещин, угол на-
клона системы трещин к обнажению; Ф – показатель трещиноватости горного массива; Р – гор-
ное давление, 

gHKР  ,                                                                    (2) 

K – коэффициент концентрации напряжений, создаваемый за счет образования выработанного 
пространства и тектонического перемещения плит;  – объемная масса горного массива; g – ус-
корение свободного падения; H – глубина от поверхности Земли. 

Достоверность формулы (1) была доказана данными промышленных экспериментов на руд-
никах ПАО «Приаргунское производственное объединение» (ППГХО) при глубине от поверхно-
сти Земли 300-600 м. Результаты расчетов и практических данных приведены на рис.1. 

Критическую глубину горного массива определяем по условию удароопасности. Известно, 
что с увеличением расстояния от земной поверхности напряженное состояние горного массива 
увеличивается и горные удары происходят при ведении взрывных работ (около 60 %) и бурении 
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(около 25 %), т.е. при динамическом воз-
действии на горный массив. При горном 
ударе, как правило, происходит толчко-
образное смещение массива в глубине [6, 
7] и выброс горного массива в сторону 
выработанного пространства. При этом 
«энергия горного удара складывается из 
энергии упругих деформаций разру-
шающейся части горного массива и энер-
гии, выделяющейся из прилегающих по-
род» [6, 7]. При горном ударе задейству-
ется массив горных пород с радиальным 
расстоянием от контура выработки, су-
щественно превышающем установлен-
ный размер зоны заколов (рис.1). Тогда 
математически можно предположить, что 
в этом случае знаменатель в (1) стремит-
ся к нулю и 03R  к бесконечности. 

Подставляя (2) в (1), приравнивая 
знаменатель нулю и решая уравнение, 
получим формулу для определения кри-
тической глубины проявления ударо-
опасности при проходке одиночной выработки: 
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Анализ зависимости (3) показывает, что с увеличением коэффициента поперечной дефор-
мации сжимающая нагрузка компенсируется боковым распиранием породы, т.е. с увеличением 
v, возрастает Нкр, что математически отражено в (3). Трение между гранями отдельностей 
сдерживает отдельности массива от выброса и, с увеличением  глубина должна быть больше. 
Чем больше объемная масса вышележащего массива горных пород, тем меньше Нкр. Промыш-
ленными наблюдениями на горизонте 10 рудника № 8 ПАО «ППГХО» [11] установлено, что 
наиболее частые удароопасные ситуации (динамическое заколообразование) наблюдаются при 
наличии систем трещин, перпендикулярных обнажениям выработок, что математически полу-
чено в формуле (3). Согласно данным [6, 7], в массивах горных пород с большим размером от-
дельностей ed  величина горного давления больше, значит, вероятность горного удара выше. 
Данный математический анализ указывает на правомерность полученной формулы для опреде-
ления глубины динамических проявлений горного давления при проходке одиночных вырабо-
ток. Для дальнейшего доказательства правомерности полученной формулы (3) проведены ее 
численные расчеты и сравнение с данными для ряда месторождений РФ, разрабатываемых 
подземным способом. Физико-механические свойства пород для расчетов выбраны в [9] и 
представлены в таблице в виде средних значений. 

Численные средние значения параметров для расчетов в формуле (3) равны:  = 2,6∙103 кг/м3; 

g = 9,8 м/с2; de = 0,4-1,0 м (0,7 м в среднем);  = 0,3-0,6 (0,45 в среднем);  = 10–3 м; 
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при i = 0; 60; 90º; К = 2. 

                                                   
 Положение по безопасному ведению горных работ на месторождениях, склонных и опасных по горным ударам. … 

 

Рис.1. Зависимость расстояния между контуром выработки и границей 
зоны заколов (максимум напряжений) от размера отдельности, опреде-
ленная по стенкам выработки в различных массивах горных пород инст-
рументально (дискование керна, ультразвуковые замеры, метод разгруз-
ки, метод параллельных скважин) (1) и теоретически (2) (формула 1) 
 

1 – граниты; 2 – фельзиты; 3 – конгломераты; 4 – трахидациты; 
5 – туфогравелиты 
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Упрощенная формула расчета имеет вид 

)1(
1062,2 8
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  .                                                           (4) 

Численные расчеты по (4) представлены в таблице и на рис.2.  
 

Анализ рис.2 показывает, что с увеличением значения Еv(1–v)–1 критическая глубина 
возрастает, при этом расчетные значения практически находятся на прямой. Разброс факти-
ческих значений относительно расчетной кривой в среднем составляет ±150 м, что весьма 

значительно. Это объясняется тем, 
что приняты неизвестные средние 
значения параметров: коэффициент 
трения между гранями отдельностей, 
величина смещения и размер отдель-
ности массива, количество систем 
трещин и их угол наклона к плоско-
сти обнажения, коэффициент концен-
трации напряжений. Следовательно, 
формулой (4) можно приближенно 
оценивать критическую глубину про-
явления удароопасности. При этом 
модуль упругости и коэффициент Пу-
ассона определяют в лабораторных 
условиях по керну разведочных сква-
жин. Коэффициент трения коррели-
рует с коэффициентом крепости по 
М.М.Протодьяконову [10]. 

                                                   
 Положение по безопасному ведению горных работ на месторождениях, склонных и опасных по горным ударам. … 

Принятая и расчетная критическая глубина по условию удароопасности 

Месторождение Породы и руды, склонные к хрупкому разрушению Нп, м Е, 1010 Па v Нкр, м 

Гороблагодатское Микросиениты, скарны, гранат-магнетитовые породы 300 2,2 0,21 152 

Коробковское Железистые кварциты 600 7,0 0,24 576 
Таштагольское Сиениты, скарны, туфосланцы, железная руда 400 8,0 0,2 588 
Шерегешское Сиениты, граниты, роговики 600 5,8 0,24 644 
Криворожское  Граниты  500 6,0 0,23 468 
Джезказганское Песчаники 400 6,9 0,20 450 
Зыряновское Микрокварциты 600 7,5 0,23 585 
Миргалимсайское Известняки, доломиты 400 4,0 0,3 448 
Текелийское Кварциты 600 6,0 0,24 495 
Октябрьское и Талнахское Роговики, габбро-долериты 700 9,4 0,22 692 
Хайдорсканское Южное Известняки 215 3,97 0,25 345 
Тырнаузское Скарны 800 6,0 0,25 523 
Апатитовый цирк Ийолит-уртиты, бедные и богатые руды 200 5,4 0,25 470 
Партомчоррское Ийолит-уртиты, бедные и богатые руды 400 5,0 0,25 435 
Расвумчоррское Ийолит-уртиты, бедные и богатые руды 400 7,5 0,26 688 
Кукисвумчоррское Ийолит-уртиты, бедные и богатые руды 300 7,0 0,22 516 
Стрельцовское рудное поле 
(ПАО «ППГХО») 

Граниты 500 5,3 0,23 413 

  

Примечание. Нп – принятая глубина; Нкр – расчетная критическая глубина. 

 

Рис.2. Зависимость критической глубины проявления 
удароопасности от упругих свойств пород 

1 – фактические значения; 2 – расчетные значения 
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Выводы 
 

На основании анализа технической литературы, теоретических исследований, численных 
расчетов и сравнения их с данными практики отработки удароопасных месторождений можно 
сделать следующие выводы: 

1. Разработана теоретическая формула расчета критической глубины месторождения по 
условию удароопасности при проходке одиночной выработки. Формула учитывает физико-
технические свойства горного массива, параметры его трещиноватости, концентрацию напря-
жений вблизи выработки. 

2. Математический анализ и численные расчеты по формуле доказывают ее правомер-
ность. Разброс фактической и расчетной критической глубины по упрощенной формуле расче-
та (4) объясняется отсутствием фактических данных по значениям  коэффициента трения и  па-
раметрам трещиноватости горного массива, концентрации напряжений вблизи выработки. 

3. Упрощенной формулой расчета можно приближенно оценить критическую глубину ме-
сторождения на стадии изысканий и проектирования. 

4. Более точные результаты могут быть получены при наличии фактических данных о па-
раметрах трещиноватости, коэффициентов трения и концентрации напряжений вблизи вырабо-
танного пространства. 
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