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С
овременное состояние подземной геотехнологии отра>

ботки месторождений характеризуется повышением

сложности горно>геологических и горнотехнических

условий, связанных с: увеличением глубины разработки, об>

водненностью, насыщенностью флюидами, геологической на>

рушенностью горных массивов. К примеру, решение задач,

связанных с оценкой устойчивости конструктивных элементов

используемых систем разработки (размеры целиков, камер, го>

ризонтальных и вертикальных обнажений горных выработок),

при проектировании очередных участков горных работ, осно>

вываются на учете множества факторов, таких как: напряжен>

но>деформированное состояние горного массива, структурная

нарушенность, физико>механические свойства пород массива,

характер деформирования и т.д.

С начала XX века и в настоящее время лаборатории, как

Российских (Академия наук СССР, ВНИМИ, ВИОГЕМ,

МГГУ, УрО РАН, ВНИИ ГАЛУРГИИ и др.), так и зарубеж>

ных исследователей, активно изучают и развивают теорети>

ческие и экспериментальные методы исследования горного

давления и напряженно>деформированного состояния

(НДС) горных массивов. 

В связи с ростом требований к прогнозированию в гео>

механике, активно развиваются экспериментальные и тео>

ретические методы исследований горного давления и на>

пряженно>деформированного состояния (НДС) массива.

В принципиальном отношении, применяемые в настоящее

время методы измерения параметров напряжений в масси>

вах горных пород можно разделить на три группы: осно>

ванные на физических принципах, механико>геометричес>

кие и геологические. 

К методам определения напряжений, основанных

физических принципах относятся: сейсмометрический,

ультразвуковой, звукометрический, акустический, радио>

метрический, электрометрический, вибросейсмический,

гамма>метод. К механико>геометрическим относятся та>

кие известные методы как: метод полной разгрузки, метод

частичной разгрузки, измерения с помощью наклономе>

ров, методы деформометров, триангуляционные измере>

ния, метод щелевой разгрузки, метод разгрузки на больших

базах, метод тензометрии. Сюда можно отнести также ком>

пенсационные геомеханические методы: метод гидрораз>

рыва, метод плоских домкратов, метод буровых скважин,

метод параллельных скважин, метод компенсационной

разгрузки. К геологическим методам геоконтроля относят:

визуальные наблюдения, метод фотофиксации, анализ гео>

логических и геотектонических особенностей массива, ме>

тод дискования керна. Перечисленные методы подробно

изложены в отечественной [1>5, 10>18] и зарубежной [6>9]

литературе.

Следует учитывать, что каждый из вышеперечислен>

ных методов характеризуется своими потенциальными

возможностями, степенью разработанности и условиями

применения.

В основном, методы геоконтроля, за исключением тео>

ретических и инженерно>расчетных методов, (хотя и они,

зачастую, могут требовать приобретение дорогостоящих

программных комплексов) требуют высоких затрат на обору>

дования и средства измерения, могут являться весьма трудо>

емкими и препятствовать в некоторой степени процессам

горной добычи. Однако выявление мест концентрации на>
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пряжений снижает вероятность проявлений статических

и динамических форм проявления горного давления, что по>

могает снизить затраты на восстановительные работы и по>

высить уровень безопасности горных работ.

Методика. Анализ литературных источников на предмет

исследования НДС горного массива, обоснование формулы

определения напряженного состояния массива после взрыва

шпуровых зарядов ВВ, разработка методики и проведение

промышленных экспериментальных исследований, доказа>

тельство правомерности формулы определения напряжен>

ного состояния массива.

Обоснование формулы расчета напряженного
состояния массива

Основой разработки метода определения напряжений

в горном массиве при воздействии взрыва послужила серия

промышленных, экспериментальных и теоретических иссле>

дований, приведенных в [18, 19]. При взрыве заряда ВВ

в шпуре (скважине) в очень короткий промежуток времени

создается определенное давление, которое суммируясь с гор>

ным давлением в окружаемом массиве, обеспечивает раз>

рушение массива. Вблизи заряда ВВ создается зона раз>

давливания (мелкодисперсного дробления), (рис. 1). В [18]

экспериментально, в промышленных условиях установлено,

что с увеличением горного давления, диаметр зоны раздав>

ливания «стакана» увеличивается. 

Теоретическими исследованиями в [18, 19] установлена

зависимость радиуса зоны раздавливания, используя кото>

рую с учетом геометрических соображений (рис. 1) получена

зависимость величины горного давления от физико>техни>

ческих свойств массива, детонационных характеристик ВВ

и диаметра «стакана»

(1)

где D – скорость детонации ВВ; ρв – плотность заряжания;

dз – первоначальный диаметр шпура (скважины); с – ско>

рость продольной волны в породе; dк – максимальный раз>

мер куска породы в «стакане» после взрыва; de – размер

отдельности в массиве; Ф – показатель трещиноватости;

σсж – предел прочности породы сжатие; P – величина напря>

женного состояния горного массива, Dc – диаметр «стакана».

Формула (1) имеет сложный вид с большим количеством

параметров, что может обеспечить большой разброс значе>

ний при расчете величины горного давления. Поэтому в вы>

работках шахты им. Губкина, в железистых кварцитах были

проведены специальные исследования и установлено, что

в среднем

При проходке выработок применяют аммонит 6ЖВ

с скоростью детонации (D = 4,2×103 м/с) и плотностью заря>

жания (ρв = 700 кг/м3). Диаметр патронов 32 мм, шпуров

40 мм, длина шпуров 2,5 м. Подставляя в (1) приведенные

численные значения, получим аналитическую формулу для

определения НС массива в железистых кварцитах шахты

им. Губкина. 

(2)

Поскольку P должно быть больше нуля, то область при>

менения формулы (2):

(3)

Для определения величины напряженного состояния

массива железистых кварцитов по (2) необходимо провести

промышленные экспериментальные исследования.

Методика проведения промышленных экспериментов
Для расчета напряженного состояния массива по форму>

ле (2) в горных выработках шахты им. Губкина комбината

«КМАРуда» на горизонте >250м (глубина 445 м) проведены

исследования.

Давление от взрыва, формирует в близи заряда зону раз>

давливания, где породы разрушаются на мелкие куски. На>

иболее постоянное давление от взрыва формируется вблизи

забоя взрываемого шпура. После взрыва шпуров в забое вы>

работки в месте зоны раздавливания образуется полость, ко>

торую называют «стаканом» (рис. 1). 

В железистых кварцитах, после цикла проходки, по вновь

образованному забою линейным методом определялись: ди>

аметр зоны раздавливания «стакана», средний размер от>

дельностей в массиве, максимальный размер куска породы

в «стакане». Далее производился отбор образцов железистых

кварцитов для установления физико>механических характе>

ристик в лаборатории ОАО «ВИОГЕМ». Определялись

по стандартным методам предел прочности на одноосное

сжатие, скорость продольной волны. Результаты исследова>

ний по 55 взорванным шпурам приведены в таблице 1.

Численные расчеты и анализ результатов исследований
Используя формулу (2) и физико>механические свой>

ства железистых кварцитов рассчитаны значения напря>

женного состояния горного массива, которые приведены

в таблице 1. 

На основе (2) с учетом физико>технических свойств

железистых кварцитов построен график (рис. 2) расчетной

Рис. 1. Фотография «стакана» после взрыва шпура в забое выработки,

схема к определению геометрических параметров зоны раздавливания

от взрыва шпура (шахта им. Губкина, гор. �250м, породы – железистый

кварцит).
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величины горного давления от диаметра «стакана». Для

расчетов из таблицы взяты средние значения параметров

σсж и c.

Анализ (рис. 2) указывает на то, что с увеличением диаме>

тра «стакана» горное давление в районе забоя шпура увели>

чивается. Кроме того, проведение натурных измерений для

определения НДС массива при проходке горных выработок

с использованием метода разгрузки на больших базах и мето>

да щелевой разгрузки, проведенные на горизонте >250 м шах>

ты им. Губкина силами лаборатории «Горного давления

и сдвижения горных пород», ОАО «ВИОГЕМ» в 2017>2021 гг.

давали значения напряжений P = 15>40 МПа [2], что соответ>

ствует данным таблицы 1 (15,8>46,1 МПа) и говорит о право>

мерности зависимостей (1, 2). На «Способ определения

напряженного состояния массива горных пород» авторы на>

стоящей статьи имеют патент [20]. 

Выводы
Анализируя научно>техническую литературу, а также те>

оретические и промышленные экспериментальные исследо>

вания, численные расчеты и сравнение их с данными натур>

ных измерений, представляется возможность использования

взрыва шпуров для определения напряженного состояния

массива.

Приведена теоретическая формула расчета напряженно>

го состояния горного массива после взрыва шпура (скважи>

ны). Разработана аналитическая формула расчета величины

горного давления, основанная на определении диаметра зо>

ны раздавливания («стакана») после взрывания шпуровых

зарядов аммонита 6ЖВ в условиях горизонта >250 м шахты

им. Губкина. 

Проведены численные расчеты величины горного давле>

ния в зависимости от диаметра «стакана», предела прочнос>

ти на сжатие и скорости продольных волн для массивов же>

лезистых кварцитов шахты им. Губкина.

Расчетные значения напряженного состояния массива,

определенные взрывным методом (15,8>46,1 МПа) соот>

ветствуют полученным ОАО «ВИОГЕМ» в 2017>2021 гг.

мето>дами разгрузки на больших базах и щелевой разгруз>

ки (15,0> 40,0 МПа), что указывает на правомерность фор>

мулы расчета (2).

Предложенный взрывной метод обладает оперативнос>

тью в исполнении, может служить для оценки напряжен>

ного состояния массива в процессе проходки горных вы>

работок. ■

Таблица 1

Физико4технические параметры массива до и после взрывания шпуров при проходке выработок, расчетная величина напряженного
состояния массива.

Геологическое
описание горной
породы, участки

измерений на
глубине, м

Размер
отдельности в

плоскости забоя
(de), м

Максимальный
размер куска в
«стакане» (dк), м

Усредненные физико4механические
свойства Диаметр

«стакана» после
взрыва (Dc), м

Кол4во
измеренных

«стаканов», шт

Расчетная
величина P,

106 Па, по (2)σсж , МПа с, 103 м/с

Железнослюдко
во�магнетитовый
кварцит,
(гор. �250м),
глубина 445 м.

0,45 0,02 147,7 4,2 0,09 11 15,8

0,5 0,02 129,5 4,8 0,11 15 21,8

0,6 0,03 145,0 5,3 0,12 18 40,1

0,48 0,03 160,5 5,1 0,11 11 46,1

Среднее 0,51 0,025 145,7 4,85 0,108 55 (всего) 33,7

Рис. 2. Расчетная зависимость горного давления P от диаметра «стакана»

Dс при проходке горных выработок в железистых кварцитах шахты

им. Губкина.
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