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Резю м е: В статье приведена формула и рассчитано напряженное состояние горного массива после взрыва шпуров по 
геометрическим параметрам зон действия взрыва, физико-механическим свойствам пород и размерам отдельностей 
в массиве. Давление от взрыва в шпуре, величина которого задается в основном скоростью детонации и плотностью 
заряжания, формирует вблизи заряда зоны раздавливания («стакана») и радиальн 1̂х трещин. На шахте им. Губкина 
«КМАруда» в проходческих забоях определены геометрические размеры зон действия взрыва. Всего проведены исследо
вания 74 зон в 7 разных забоях в пределах горизонта -  250 м, глубина 445 м. По данным лабораторных испытаний пород, 
геометрическим параметрам зон разрушения массива взрывом произведены расчеты напряженного состояния массива. 
В среднем на исследуем 1̂х участках напряженное состояние массива составляет 17,3 МПа. Получены эксперименталь
ные зависимости радиуса зоны радиальных трещин и диаметра зоны раздавливания («стакана») от напряженного со
стояния при взрывании заряда взрывчатого вещества в массиве кварцитов. Их анализ указывает на то, что с увеличени
ем напряженного состояния зона трещинообразования уменьшается, а зона раздавливания («стакана») увеличивается. 
Исследование может быть использовано для разработки паспорта крепления и управления кровлей и направлено на 
повышение уровня безопасности при ведении подземных горных работ. Преимущество взрывного способа определения 
горного давления заключается в оперативности, экономичности и возможности использования технологических взры
вов шпуров при проходке выработок.
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A bstract: The article presents a formula and calculates the stress state o f the rock mass after the explosion o f boreholes according 
to the geometric parameters o f the explosion zones, the physical and mechanical properties o f the rocks and the size o f the 
individual parts in the massif. The pressure from the explosion o f explosives in the hole, the value o f which is mainly set by the 
detonation velocity and loading density, forms crushing zones (“glass”) and radial cracks near the charge. At the mine. Gubkin 
“KMAruda” in tunneling faces, the geometric dimensions o f the explosion zones were determined. In total, 74 zones were studied 
in 7 different faces within the horizon -250m, depth 445 m. Based on the laboratory tests o f rocks, the geometric parameters o f 
the zones o f destruction o f the massif by the explosion the stress state o f the massif was calculated. On average, in the studied 
areas, the stress state o f the massif is 17.3 MPa. Experimental dependences o f the radius o f the zone o f crack formation and the 
diameter o f the zone o f crushing o f the “glass” on the stress state during the explosion o f an explosive charge in an array o f 
quartzites are obtained. Their analysis indicates that with an increase in the stress state, the crack formation zone decreases, and 
the “glass” crushing zone increases. The study can be used to develop a passport for fastening and roo f management, and is aimed 
at improving the level o f safety in underground mining. The advantage o f the explosive method for determining rock pressure 
lies in the efficiency, cost-effectiveness and the possibility o f using technological explosions o f boreholes when driving workings.
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Введение

При подземной разработке месторождений полезных 
ископаемых энергию взрыва применяют с целью подго
товки горнорудной массы к выемке, для создания в масси
ве подземных выработок и камер различного назначения. 
При этом качество и эффективность проходки выработок 
существенным образом зависят от правильного выбора 
параметров буровзрывных работ в соответствии со свой
ствами отрабатываемых пород [1; 2]. Энергию взрыва мож
но использовать с целью снижения напряженного состоя
ния удароопасных и выбросоопасных массивов [3] или для 
определения напряженного состояния с целью безопасно
го ведения горных работ [4-6].

Горные породы в недрах находятся под влиянием гор
ного давления, что обусловлено весом вышележащих по
род, силами тектоники, пластовым давлением и ведением 
горных работ. Напряженное состояние массива может 
проявляться в различных формах (шелушение, стреляние, 
заколообразование, толчок, горный удар) [3; 7-9]. Причи
ной возникновения зон концентрации напряжений вбли
зи обнажений при проведении выработок в неоднородном 
массиве является изменение начального напряженного 
состояния за счет создания полостей в массиве и форми
рования действием взрыва нового напряженно-деформи
рованного состояния (НДС) [3; 4]. При этом на устойчивость 
горных выработок значительно влияет НДС окружающего 
горного массива после ведения взрывных работ. Возника
ет необходимость оценки устойчивости конструктивных 
элементов используемой системы разработки, где осново
полагающим является учет таких факторов, как: НДС, фи
зико-механические свойства и структурная нарушенность 
горного массива, действие взрыва, тектоническая актив
ность региона.

Для определения напряженного состояния горного 
массива с учетом влияния взрыва в условиях подземных 
горных работ исследуются параметры зон действия взры
ва: зоны раздавливания (мелкодисперсного дробления), 
распространения радиальных трещин, заколов и зоны 
остаточных напряжений. Существует незначительное 
количество как современн 1̂х, так и классических фунда- 
ментальн^1х ретроработ, российских [3-16] и зарубежных 
исследователей [17-20] экспериментального и аналити
ческого плана, в которых отмечается эффект изменения 
НДС в массиве за границей зоны дробления [3-10]. Анализ 
литературных источников показал, что ведение взрывных 
работ на подземных разработках и параметры взрывно
го воздействия существенно влияют на удароопасность, 
устойчивость, буримость и взрываемость горных масси
вов [3-14]. Для повышения эффективности и безопасности 
горного производства необходимо разработать и обосно

вать оперативные методы расчета напряженного состоя
ния массива горных пород, основанные на использовании 
энергии взрыва [3-6].

Целью настоящей статьи является разработка метода 
расчета напряженного состояния массива горных пород 
на основе изучения параметров зон действия взрыва шпу
ров при проходке горных выработок.

Методология
Анализ научно-технической литературы на предмет: 

исследования НДС горного массива, механизм действия 
взрыва и влияния его энергии на НДС горного массива, 
устойчивость и удароопасность; обоснование формулы 
определения напряженного состояния (НС) массива по 
параметрам зон раздавливания и радиальн^1х трещин при 
взрывании проходческих шпуров; проведение промыш
ленно-экспериментальных исследований; численные рас
четы НС по формуле и сравнение их с данными методов 
разгрузки на больших базах (РББ) и щелевой разгрузки.

Формула определения напряженного состояния 
массива по зонам действия взрыва

Промышленные, экспериментальные и теоретические 
исследования [3; 4] служат основой для разработки метода 
расчета напряженного состояния по параметрам зон раз
давливания и радиальных трещин при действии взрыва 
шпуровых зарядов ВВ.

Давление от взрыва ВВ в шпуре, величина которого за
дается в основном скоростью детонации и плотностью за
ряжания, формирует вблизи заряда зоны раздавливания и 
радиальных трещин (рис. 1, а). Наиболее постоянное дав
ление от взрыва формируется вблизи забоя взрываемого 
шпура, а после взрыва на забое горной выработки в месте 
зоны раздавливания образуется полость, которую имену
ют «стакан» (Dc) [3; 5; 6], а за «стаканом» появляется зона 
радиальных трещин.

Согласно теоретическим и промышленным эксперимен
тальным исследованиям, приведенным в [3; 4], величину 
напряженного состояния можно определить по формуле:

,115

■а .

(1)

где P  -  величина напряженного состояния горного мас
сива, Па; о,* -  предел прочности породы на сжатие, Па;

-  радиус зоны раздавливания, м; 4. -  размер отдельно
сти в массиве, м; dt -  максимальный размер куска породы 
в «стакане» после взрыва, м; Ор -  предел прочности породы
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Рис. 1
а -  схема зон механического 
действия от взрыва заряда в 
массиве(А -  зона 
раздавливания;
Б -  зона радиальных трещин;
1 -  радиус зоны 
распространения радиальных 
трещин; 2 -  радиус зоны 
раздавливания («стакана»); 
б -  фото области действия 
взрыва с зоной раздавливания 
и зоной радиальных трещин

Fig. 1
a) Scheme of zones of 
mechanical action from the 
explosion of a charge in an 
array (A -  zone of crushing;
B -  zone of radial cracks;
1 -  radius of the zone of 
propagation of radial cracks;
2 -  radius of the zone of 
crushing ("glass"); b) Photo of 
the area of the explosion with 
a zone of crushing and a zone 
of radial cracks

R, = 0.5/1

на растяжение, Па; Д -  радиус зоны радиального трещино- 
образования, м; 9 -  коэффициент Пуассона.

Исходя из геометрических соображений радиус зоны 
раздавливания Rc после взрыва можно выразить форму
лой:

(2)

где Dc -  диаметр «стакана» после взрыва, м; d, -  первона
чальный диаметр шпура (скважины), м.

Результатом сопоставления зависимостей (1) и (2) бу
дет формула определения напряжений в массиве горных

пород по прочностным характеристикам массива и разме
рам зон действия взрыва:

(3)

Промышленные экспериментальные 
исследования

Для доказательства правомерности формулы (3) в пре
делах горизонта -250 м шахты им. Губкина комбината 
«КМАруда» на глубине 445 м проводились промышленные 
экспериментальные исследования по определению напря
женного состояния массива железист^1х кварцитов в забо
ях проходческих выработок.

Методика проведения экспериментальных исследо
ваний. После очередного проходческого буровзрывного 
цикла работ в горных выработках по вновь обнаженной 
плоскости забоя линейным методом определяют: средний 
размер отдельностей в массиве de, средний диаметр «стака
нов» после взрыва Dc, максимальный размер куска породы 
в «стакане» d  ̂и среднюю величину длины образованных 
радиальн^1х трещин R;.

По отобранным с частков наблюдений пробам горных 
пород, используя известные методы лабораторных испы
таний, в лаборатории ОАО «ВИОГЕМ» устанавливали фи
зико-механические свойства подготовленных образцов 
нород: предел прочности на одноосное сжатие предел 
прочности на растяжение Ор, коэффициент Пуассона 3.

Результаты исследования
Массив сложен железнослюдково-магнетитовым квар

цитом с коэффициентом крепости по Протодьяконову

Таблица 1
Физико-механические свойства пород, геометрические 
параметры размеров отдельностей, кусков породы и зон 
действия взрыва, расчетная величина напряженного состояния 
(НС) массива

Table 1
Physical and mechanical properties of rocks, geometrical 
parameters of the sizes of fragments of pieces and zones of action 
of the explosion, the calculated value of the stress state (SS) of the 
massif

Номер
забоя

Физико-механические
свойства Экспериментальные параметры

Кол-во 
измерений 

на 
1 забое

Расчетное 
НС по 

формуле 
(3), P, 

106, Па

НС по 
методу 
РББ [6], 
106, Па

НС по методу 
щелевой 

разгрузки [6], 
106, Па

«сж,
106 Па

« р,
106 Па 9

Размер кусков 
породы, 

м

Размер зон 
действия взрыва, 

м
dk de Dc R,

1 219,6 17,4 0,24 0,02 0,45 0,093 0,287 7 13,10 max -  17,6 
min -  5,0 гор. 20,9

2 185,7 18,2 0,23 0,02 0,45 0,103 0,241 11 16,45 - гор. 11,6

3 139,9 16,9 0,23 0,02 0,50 0,101 0,243 15 9,51 max -  33,7 
min -  7,1 -

4 164,3 18,9 0,24 0,03 0,60 0,116 0,226 12 20,28 max -  65,3 
min -  23,1 -

5 167,8 14,4 0,21 0,03 0,48 0,114 0,250 11 12,16 max -  31,2 
min -  18

гор. -  63,3 
верт. -

6 162,4 16,0 0,20 0,03 0,50 0,132 0,175 8 27,76 - гор. -  10,3 
верт. -  3,4

7 147,9 19,8 0,20 0,03 0,50 0,140 0,176 10 23,29 - гор. -  19,3 
верт. 45

Среднее 169,7 17,4 0,22 0 ,03 0 ,50 0,114 0 ,228 Всего: 74 17,27 25,1 22,4

Примечание: методом щелевой разгрузки определялись горизонтальные и вертикальные напряжения в стенке выработки (гор. -  горизонтальные; верт. 
вертикальные); методом РББ устанавливались действующие максимальные (max) и минимальные значения (min) напряжений при продвижении забоя.



16-8. На предприятии «КМАруда» в шахте им. Губкина бу
рят шпуры диаметром 40 мм, длиной 2,5 м и в основном 
используют патронированный аммонит 6ЖВ диаметром 
32 мм. В табл. 1 представлены прочностные и упругие 
свойства пород, экспериментальные геометрические па
раметры размеров отдельностей и зон деформирования 
массива после взрыва, а также расчетные величины на
пряженного состояния массива по формуле (3). Всего 
в 2022 г. выполнено 74 измерения зон действия взрыва 
по 7 вновь образованным проходческим забоям. Из этих же 
забоев отбирались пробы горной породы для лаборатор
ных исследований прочностных свойств, по плоскостям 
забоев определялись размеры отдельностей.

В этих же забоях определялось НДС массива методами 
разгрузки на больших базах (РББ) и щелевой разгрузки [6].

Анализ табл. 1 указывает на правомерность расчетов 
по предложенной формуле, так как средние значения 
напряженного состояния массива, полученные методом 
РББ (25,1 МПа) и методом щелевой разгрузки (22,4 МПа), 
соответствуют значению, полученному по формуле (3) -  
17,27 МПа.

На основе натурных измерений зон действия взры
ва, лабораторных исследований образцов горной поро
ды и расчетов по формуле (3) построены зависимости 
(рис. 2, 3).

Анализ рис. 2 говорит, что чем больше диаметр ста
кана Dc, тем меньше радиус радиального трещинообра- 
зования Rt. В то же время анализ рис. 3 указывает на то, 
что с увеличением напряженного состояния в массиве -  
диаметр зоны раздавливания («стакана») увеличивается, 
а радиус радиальных трещин уменьшается. В работах 
[3; 4] приведены экспериментальные зависимости диа
метра зоны раздавливания и радиуса зоны радиального 
трещинообразования с глубиной разработки в массиве 
трахидацитов, где выявлено, что с глубиной разработки 
(с глубиной горное давление увеличивается) радиус зоны 
трещинообразования уменьшается, а диаметр «стакана» 
увеличивается. Это подтверждает правомерность насто
ящего исследования и проведенных расчетов в массивах 
железистых кварцитов.

Результаты промышленн^1х экспериментов по определе
нию зон деформирования массива (зона раздавливания,

Рис. 2
Экспериментальные данные 
изменения радиуса зоны 
радиальных трещин R, 
с увеличением диаметра 
зоны раздавливания Dc

Fig. 2
Experimental data on changes 
in the radius of the radial 
crack zone (R) 
with an increase in the 
diameter of the crushing 
zone (Dc)

Рис. 3
Экспериментальные 
зависимости радиуса зоны 
трещинообразования R, и 
диаметра зоны раздавливания 
Dc от напряженного состояния 
массива кварцитов P  при 
взрывании зарядов ВВ

Fig. 3
Experimental dependences of 
the radius of the fracture zone 
(Rt) and the diameter of the 
crushing zone (Dc) on the 
stress state of the quartzite 
array (P) during explosive 
charge explosion

зона радиального трещинообразования) при взрывании 
зарядов ВВ, помимо определения напряженного состо
яния массива, позволяют выяснить механизм действия 
взрыва в условиях действующих сил горного давления. 
Знания о размерах зон действия взрыва в массивах позво
ляют определять параметры буровзрывн^1х работ при про
ходке горных выработок. Это влияет на качество дробле
ния взорванной горной массы и КИШ, что обеспечивается 
благодаря правильно выбранным параметрам буровзрыв- 
н^1х работ.

Размеры зон действия взрыва в массиве могут служить 
предупреждением для персонала предприятия (горно
рабочие, взрывники, проходчики, участковые геологи), 
снижая риски возникновения удароопасных ситуаций, 
обрушения и вывалов горной массы при буровзрывной 
проходке выработок. Или же служить основой для раз
работки паспорта крепления (правильного выбора спо
соба крепления горной выработки или их сопряжений) 
и управления кровлей, которые постоянно обновляются 
ввиду изменения горно-геологических и горнотехниче
ских условий.

Следует отметить, что согласно требованиям безопас
ности к разработке месторождений, склонных и опасных 
по горным ударам, при ведении горных работ должны 
соблюдаться условия !: от повышенных концентраций на
пряжений должны осуществляться меры разгрузки мас
сива с использованием опережающей надработки или 
подработки массива, методов локальной разгрузки (раз- 
буривание шпурами, камуфлетное взрывание), придания 
искусственной податливости конструкции. Поддержа
ние горных выработок на месторождениях, на которых 
происходили горные удары, должно осуществляться при 
выполнении профилактических мероприятий: крепление 
выработок, предотвращающее обрушение пород кровли 
и боков, создание устойчивых форм, бурение разгрузоч
ных щ елей и скважин, разгрузочное взрывание, создание 
щ елей камуфлетным или контурным взрыванием.

1 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности 
«Правила безопасности при ведении горных работ и переработке твердых про
мышленных ископаемых». М.; 2020. 250 с.
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Итоговые результаты и направление 
дальнейших исследований

Анализ теоретических, промышленных эксперименталь
ных исследований, научно-технической литературы и чис
ленных расчетов позволяет сделать выводы: 4.

1. Приведена формула для определения напряженного 
состояния массива после взрыва шпуров по геоме
трическим параметрам зон действия взрыва, физи
ко-механическим свойствам пород и размерам от
дельностей в массиве.

2. При проходке горных выработок на шахте им. Губ
кина «КМАруда» определены геометрические пара
метры зон радиального трещинообразования и зон 5. 
раздавливания («стакана»). Всего проведены иссле
дования 74 зон в 7 разных забоях в пределах одного 
горизонта -250 м, глубина 445 м.

3. На основе данных лабораторных испытаний пород, 
геометрических параметров зон деформирования 6. 
массива взрывом по формуле (3) произведены рас
четы напряженного состояния массива. В иссле
дуемых участках напряженное состояние масси
ва составляет 9,5-27,8 МПа (17,3 МПа в среднем),

что соответствует средним значениям напряжен
ного состояния массива, полученным методом 
РББ (25,1 МПа) и методом щ елевой разгрузки 
(22,4 МПа).
Получены экспериментальные зависимости радиу
са зоны трещинообразования и диаметра зоны раз
давливания («стакана») от напряженного состояния 
при взрывании заряда ВВ в массиве кварцитов. Ана
лиз указывает на то, что с увеличением напряжен
ного состояния радиус зоны трещинообразования 
уменьшается, а диаметр зоны раздавливания («ста
кана») увеличивается, что доказано в [3-5]. 
Исследование может быть использовано для разра
ботки паспорта крепления и управления кровлей и 
может быть направлено на рекомендации по повы
шению уровня безопасности при проходке вырабо
ток буровзрывным методом.
Преимущество взрывного способа определения 
горного давления заключается в оперативности, 
экономичности и возможности использования 
технологических взрывов шпуров при проходке 
выработок.
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