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Аннотация: В статье приведены результаты исследования характера изменения напряженного состояния призабойного

горного массива после взрывания проходческих шпуров, проведенных в промышленных условиях при проходке выработок

в массиве кварцитов дренажной шахты «МГОК». Определено, что диаметр «стаканов» после взрыва проходческих шпуров

(в плоскости образованного забоя) увеличивается от центра к контуру выработки в среднем с 0,112 до 0,154 м. Установлено,

что напряженное состояние массива кварцитов в области оконтуривающих шпуров в центре выработки увеличивается

с 10,2 МПа до 57,8 МПа, что объясняется формированием взрывных остаточных напряжений от взрыва врубовых и отбой>

ных шпуров. По аналитической формуле, разработанной для массива кварцитов, произведены расчеты параметров напря>

женного состояния массива. Результаты исследования характера изменения напряженного состояния призабойного горного

массива после взрывания проходческих шпуров могут быть направлены на рекомендации по безопасному ведению горных

работ во время буровзрывной проходки выработок, а также могут быть полезны при локальном определении степени ударо>

опасности призабойной части массива и выборе способов крепления выработок. 
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Abstract: The article presents the results of a character of variation stressed state in mine working after explosion blast>hole when the

drifting method which were carried out in the industrial conditions when mine working «MGOK» drifting method of massive quartzite.

Defined the diameters of blast>hole after explosion rising with 0,012 to 0,154 m. It is established that the stress state of the quartzite mas>

sif in the area of contouring boreholes in the center of the mine increases from 10.2 MPa to 57.8 MPa, which is explained by the for>

mation of explosive residual stresses from the explosion of burncut and shoulder holes. According to the analytical formula developed

for the quartzite array, calculations of the parameters of the stressed state of the array were performed. The results of the study of the

nature of the change in the stress state of the blast hole rock mass after the blasting of tunneling holes can be directed to recommenda>

tions for safe mining during drilling and blasting of workings, and can also be useful in local determination of the degree of impact haz>

ard of the blast hole part of the massif and the choice of methods for fixing workings.

Keywords: abbauort, blast>hole, stress state of a massif, the blast method, diameters of blast>hole, rock>bump hazard, to burncut,

shoulder and perimeter holes.

THE CHARACTER OF VARIATION STRESSED STATE IN MINE WORKING
AFTER EXPLOSION BLAST)HOLE WHEN THE DRIFTING METHOD

Д
ля эффективной и безопасной подземной разработки

месторождений полезных ископаемых вначале про>

водят изыскательские работы, при которых опреде>

ляют физико>механические свойства горных пород, пара>

метры трещиноватости и напряженно>деформированное

состояние массивов. По данным параметрам проводят про>

ектные работы с выбором системы разработки, определени>

ем размеров устойчивых обнажений, целиков, выбором спо>

собов крепления выработок и т.д. [1>4]. Кроме того, по этим

данным прогнозируют степень удароопасности горных мас>

сивов [5>13], определяют критическую глубину месторожде>

ния по условию удароопасности [14] и предлагают методы

предупреждения удароопасных ситуаций.

Наиболее важным при проведении изыскательских работ

является прогнозирование напряженного состояния (НС)

массива, так как оно существенно влияет на устойчивость

и удароопасность разрабатываемых горных пород. Как пра>

вило НС корректируется инструментально в процессе про>

ходки горно>разведочных выработок. Сюда можно отнести

способы определения НС, например [15>21], но они могут
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быть весьма трудоемкими и дают очень широкий диапазон

численных значений НС горного массива.

В работе [22] предложен взрывной метод определения НС

массива в призабойной части проходимой буровзрывным спо>

собом выработки. Метод основан на создании в призабойной

части взрываемого шпура давления продуктов детонации, кото>

рое суммируясь с горным давлением создает зону раздавливания

(мелкодисперсного дробления). Чем больше горное давление,

тем больше диаметр зоны раздавливания (диаметр «стакана»)

при одинаковых физико>технических свойствах массива и дето>

национных параметрах ВВ [22>23].

Достоверность взрывного метода доказана путем его

сравнения с методами разгрузки на больших базах и щелевой

разгрузки при проведении исследований лабораторией гор>

ного давления и сдвижения горных пород ОАО «ВИОГЕМ»

в шахте им. Губкина, комбината «КМАруда».

В процессе промышленных исследований в выработках

дренажной шахты «МГОК», в железистых кварцитах было ус>

тановлено, что диаметр «стаканов» увеличивается от центра

выработки к ее контуру. Согласно работам [22>23] с увеличе>

нием диаметра «стакана» горное давление увеличивается.

Цель работы: установление изменения НС призабойной

части горного массива от центра к контуру проходимой бу>

ровзрывным способом выработки и обоснование причины

его изменения.

Объект исследования: призабойная часть горного массива

после цикла взрывания врубовых, отбойных и оконтуриваю>

щих шпуров.

Методы исследований. Анализ литературных источников на

предмет влияния НС массива на устойчивость и удароопасность

горных массивов. Промышленные экспериментальные иссле>

дования по определению диаметра «стаканов», физико>механи>

ческих свойств пород. Численные расчеты по аналитической

формуле НС горного массива с расстоянием от центра выработ>

ки. Обоснование изменения НС от центра к контуру выработки

за счет действия взрыва врубовых и отбойных шпуров.

Результаты промышленно	экспериментальных
исследований

В выработках дренажной шахты «МГОК» на горизонте –

100 м, глубина – 290 м, проводились исследования по опреде>

лению диаметра зоны раздавливания «стакана» (Dc) с расстоя>

нием (r) от центра выработки до ее контура во врубовых,

отбойных и оконтуривающих шпурах. Сечение выработки –

7,8 м2, диаметр шпуров 0,04 м, глубина шпуров 1,0>1,2 м, тип

ВВ аммонит 6ЖВ, интервал замедления – 500 мс. Всего в мас>

сиве кварцитов проведено 33 линейных замера диаметров

«стаканов» в северо>западном штреке. Схема расположения

«стаканов» от взрыва врубовых, отбойных, оконтуривающих

шпуров представлена на рис. 1. Результаты измерений параме>

тров «стаканов» от взрыва шпуров указаны в таблице 1.

В работе [22] величину горного давления в кварцитах оп>

ределяют взрывным методом по формуле

(1)

где σсж – предел прочности породы на одноосное сжатие,

Па; с – скорость продольной волны в породе, м/с; Dc – диа>

метр «стакана», м. 

Для расчета НС по формуле (1) отбирались образцы по>

род, в ОАО «ВИОГЕМ» проводились лабораторные испыта>

Рис. 1. Схема расположения проходческих шпуров:  1 +  врубовые шпуры; 2

+ отбойные шпуры; 3 + оконтуривающие шпуры; 4 +зоны раздавливания,

«стаканы»; 5 + направления движения волн деформаций; • + шпур; о + кон+

тур «стакана» после взрыва заряда ВВ / 

Fig. 1. The schema location to burncut, shoulder and perimeter holes for the

blast charge explosion; 1 + burncut; 2 + shoulder holes; 3 + perimeter holes; 4 +

blast+hole after explosion; • + blast+hole; о + blast+hole after explosion.

Таблица 1 / Table 1

Параметры «стаканов» от взрыва шпуров и НС горного массива /
The blast"hole parameters after explosions and determination of stresses state of massif.

Врубовые шпуры / Burncut Среднее / average
Dc, м 0,11 0,111 0,11 0,115 0,115 0,111 0,12 0,11 0,11 0,11 0,112 0,112
r, м 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,11 0,12 0,10 0,08 0,10 0,11 0,107

P, МПа 6,43 7,76 6,43 15,40 15,40 8,32 23,25 6,43 6,43 6,43 10,17 10,22
Отбойные шпуры / Shoulder holes Среднее / average

Dc, м 0,11 0,12 0,13 0,13 0,15 0,11 0,13 0,13 0,135 0,145 0,12 0,128
r, м 0,8 0,85 0,7 1 0,8 0,6 0,5 0,7 0,5 0,8 0,7 0,72

P, МПа 6,43 23,25 36,33 36,33 55,36 6,43 36,33 36,33 41,84 51,29 23,25 32,11
Оконтуривающие шпуры / Perimeter holes Среднее / average

Dc, м 0,15 0,155 0,17 0,15 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,16 0,15 0,154
r, м 1,3 1,4 1,4 1,5 1,3 1,5 1,2 1,4 1,1 1,4 1,5 1,36

P, МПа 55,36 59,09 68,54 55,36 68,54 62,50 55,36 46,80 46,80 62,50 55,36 57,84
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ния с определением скорости продольной волны (c) и преде>

ла прочности (σсж) (среднее по 11 отобранным образцам

σсж = 141 МПа; с = 6000 м/с). На взрывной «Способ опреде>

ления НС массива горных пород» при буровзрывной проход>

ке выработок получен патент РФ №2768768.

Значения НС при взрывной проходке горной выработки

по врубовым, отбойным и оконтуривающим шпурам, рас>

считанные по формуле (1), приведены в таблице 1.

По экспериментальным данным (таблица 1) построена

зависимость диаметра зоны раздавливания «стакана» (Dc)

с расстоянием от центра выработки (r) (рис. 2). 

Зависимость НС от величины горного давления в квар>

цитах (P) призабойной части массива с расстоянием (r)

от центра выработки, определенная по формуле (1), приведе>

на на рис. 3.

Обсуждение результатов исследований
Анализ таблицы 1 и рис. 2, 3 показывает, что с расстоя>

нием от центра выработки диаметр «стаканов» увеличи>

вается с 0,112 до 0,154 м, а величина НС массива в приза>

бойной части – с 10,2 до 57,8 МПа. Данный эффект можно

объяснить формированием взрывных остаточных напряже>

ний экспериментально доказанный в работах [23, 24]. Ме>

ханизм деформирования трещиноватого массива взрывом

представляется следующим образом: волна напряжений

дробит отдельности, пронизанные зарядом ВВ и под дей>

ствием квазистатического давления продуктов детонации

происходит смещение раздробленных и нераздробленных

отдельностей от заряда ВВ, то есть происходит распростра>

нение волн деформаций (рис. 1). Это сопровождается,

в первую очередь, деформациями на берегах естественных

трещин, а также упругими деформациями удаленных от>

дельностей. Упругие деформации отдельностей сопровож>

даются появлением остаточных напряжений в окружающем

заряд ВВ массиве [23, 24].

Таким образом, при взрыве врубовых шпуров в районе

отбойных и оконтуривающих формируются остаточное на>

пряженное состояние. При взрыве отбойных, в районе окон>

туривающих появляется дополнительное НС. В результате

НС в районе забоев врубовых шпуров равно 10,2 МПа. Это

характеризует НС не нарушенного массива в естественном

состоянии, так как гравитационное горное давление при глу>

бине 290 м, определенное по формуле А.Н. Динника  состав>

ляет около 8,8 МПа. 

НС в районе оконтуривающих шпуров равно 57,8 МПа,

а взрывное остаточное напряжение, наведенное взрывом

врубовых и отбойных шпуров, составляет 47,6 МПа.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследования характе>

ра изменения напряженного состояния призабойного горно>

го массива после взрывания проходческих шпуров.

2. Экспериментально в промышленных условиях установ>

лено, что при проходке выработок в кварцитах дренажной шах>

ты «МГОК» диаметр зоны раздавливания «стаканов» увеличи>

вается от центра к контуру выработок с 0,112 до 0,154 м.

3. Расчеты по аналитической формуле, разработанные

для кварцитов, позволили установить увеличение НС приза>

бойной части горного массива с 10,2 МПа (в центре выработ>

ки) до 57,8 МПа (в районе оконтуривающих шпуров).

4. Увеличение НС от центра выработки к контуру объяс>

няется формированием взрывных остаточных напряжений

при взрыве врубовых и отбойных шпуров.

5. Естественное состояние горного массива можно опреде>

лять по «стаканам» от взрыва врубовых шпуров. НС массива

на контуре выработки можно определять по «стаканам»

от взрыва оконтуривающих шпуров, что важно при выборе

способов крепления проводимой горной выработки, а также

для определения степени удароопасности горного массива.

6. Данные исследования могут быть полезны при разра>

ботке «Взрывного метода определения НС горного массива

при проходке выработок». ■

Рис. 2. Зависимость диаметра «стакана» (Dc) с расстоянием от центра

выработки (r) в кварцитах дренажной шахты «МГОК»: • +

экспериментальные данные; 1 + эмпирическая зависимость /

Fig. 2. Parameters of the diameter blast+hole after explosions (Dc) on the dis+

tance from the center (r) to burncut, shoulder and perimeter holes in mine 

working quartzite; • + experimental data; 1 + empirical dependence.

Рис. 3. Зависимость НС от величины горного давления в кварцитах (P)

с расстоянием от центра выработки (r) в кварцитах дренажной шахты

«МГОК»: • + расчетные данные по формуле (1), 1 + эмпирическая

зависимость / 

Fig. 3. Dependence of stresses state of massif on the distance from the center

(r) to burncut, shoulder and perimeter holes in mine working quartzite; • + cal+

culated data by formula (1); 1 + empirical dependence.
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