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сти к образованию здесь сквозной области техногенной нарушенности в надсоляной 

толще. 

 

Выводы 

Геомеханический анализ состояния породного массива на аварийном участке шахт-

ного поля рудника СКРУ-2 показывает, что в интервале надсоляной толщи области 

техногенной трещиноватости приурочены к краевым частям зоны обрушения 1995 г. 

т.е. к участкам высоких градиентов мульды сдвижения. При этом можно отметить, что 

в отличии от СМТ, где фиксируются локальные зоны техногенной нарушенности, в 

ТКТ образуется сплошная область техногенной трещиноватости от барьерного целика 

до района провала и далее вдоль южной границы зоны обрушения. В районе барьерно-

го целика разрушению оказывается подвержена вся надсоляная толща за исключением 

лишь центральной части СМТ. 

Вследствие того, что техногенная трещиноватость оказывает влияние на фильтраци-

онные свойства пород, увеличивая скорость фильтрации, возможно повышение интен-

сивности гидрофильтрационных процессов в интервале надсоляной толщи вдоль гра-

ниц зоны обрушения по направлению к району провала. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания № 0422-2019-0148-C-01. 
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Общепринято, что длительность взрыва заряда взрывчатого вещества (ВВ) является, 

как правило, крайне малой величиной, поэтому в классических теориях взрывного раз-

рушения горных пород основным фактором разрушения горного массива принято дав-

ление взрывных газов, образующихся при взрыве заряда ВВ, на взрываемую породу.  

Вместе с тем само по себе давление взрывных газов не сможет разрушить горный 

массив без некоторого времени своего воздействия на горную породу, поэтому в дан-

ной работе предлагается принять, что основным фактором разрушения горных пород 

при взрыве заряда ВВ является импульс давления взрыва, который представляет собой 

произведение давления взрывных газов на длительность его воздействия на взрывае-

мый горный массив [1, 2]. 

Изменение величины импульса давления продуктов детонации шпурового заряда ВВ 

в зависимости от расстояния при наличии радиального зазора между зарядом и стенка-

ми шпура находится по формуле [1-4]: 

 

 ( )  
       ( )  (    ⁄ )   

  
                                      ( ) 

где:   ( )  – удельный импульс взрыва, Н·с/м
2
;    – коэффициент радиального зазора 

заряда ВВ;
 
   – начальное давление в зарядной полости с учѐтом отражения взрывной 

волны от стенок полости, Па;  ( ) – длительность действия импульса взрыва на рассто-

янии  , сек;    – длина заряда ВВ, м;                   – максимальная  эффективная длина 

заряда для данной породы  и  используемого типа ВВ, при которой линия наименьшего 

сопротивления (ЛНС) стабилизируется и дальнейшее увеличение длины заряда не при-

водит к еѐ увеличению, м;   – безразмерное расстояние от центра заряда до искомой 

точки, выраженное в радиусах шпура;   – степень затухания напряжения в массиве 

горной породы. 

Коэффициент радиального зазора определяется по формуле: 

   
(
  

  ⁄ )
   

  
                                                          ( ) 

где:    – радиус зарядной камеры (шпура, скважины), м;     –  радиус заряда (патрона) 

ВВ, м;    – политропа ВВ;     – относительный радиальный зазор между зарядом и 

стенками шпура, выраженный в радиусах заряда;   – эмпирическая степень коэффици-

ента радиального зазора, зависящая от зависящая от вида взрывания (трещинообразо-

вание, дробление, выброс), для расчѐта ЛНС   =1,5; 

Относительный радиальный зазор между зарядом и стенками шпура определяется из 

выражения: 

  
     

  
                                                               ( ) 

Значение   вычисляется по формуле: 

      (        )
                                               ( ) 

Использование в качестве основного фактора разрушения импульса давления взрыв-

ных газов предполагает применение аналогичного динамического критерия разруше-

ния. Такой критерий – нормированный импульс дробления рассмотрен в работах [3, 4] 

и определяется экспериментально в лабораторных условиях путем ударного разруше-

ния стандартных образцов.  

Вместе с тем, лабораторный способ определения нормированного импульса дробле-

ния является  достаточно трудоѐмким  и длительным процессом, поэтому в данной ра-

боте предлагается использовать конструкционную формулу теоретического определе-

ния динамической разрушаемости пород   , которая включает основные физико-
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механические свойства горных пород и усреднѐнную степень устойчивого дробления 

образцов при их ударном разрушении: 

   
   

    
 
    
  
  

   

   
                                             ( ) 

где:    –теоретический расчѐтный показатель динамической разрушаемости породы, 

Па∙c;   – плотность исследуемой породы, кг/м
3
;   – скорость распространения про-

дольной волны возмущения  в исследуемой породе, м/с;   – прочность породы на од-

ноосное сжатие, Па;   – коэффициент Пуассона;       – степень дробления породных 

образцов, обеспечивающая их устойчивое разрушение. 

Величина      определяется видом взрывного воздействия на породу – трещинообра-

зование, дробление, выброс. Диапазон еѐ изменения лежит в пределах 1,26 – 1,6. При 

подземной шпуровой отбойке        . При этом испытуемый образец породы раска-

лывается на 3 части и немного мелочи.  

При ведении взрывных работ ЛНС обычно рассчитывается без учета степени дроб-

ления взорванной горной массы. Как правило, значение степени дробления находится 

дополнительным отдельным расчѐтом только по требованию технологического процес-

са или иным важным причинам.  

Для определения безразмерной ЛНС предлагается использовать не начальный им-

пульс взрыва, а необходимый   для получения данной ЛНС оптимальный импульс 

  ( 
 ):

   

   
 ̂

  
  (

  ( 
 )

      
)

   

                                          ( )    

где:  ̂ – коэффициент, зависящий от условий взрывания (размеров выработки, глубины 

разработки) и устанавливаемый по результатам обязательного опытного взрывания пе-

ред утверждением паспорта буровзрывных работ,  ̂ =0,8÷1,3;     – рекомендуемая сте-

пень дробления массива горных пород для обеспечения оптимального разрушения при 

данной ЛНС,   =3÷6;   – коэффициент сближения шпуров;   – коэффициент использо-

вания шпура. 

В данной работе коэффициент  ̂    , так как условия взрывания для всех исследо-

ванных пород приняты одинаковыми. 

Указанный импульс    создаѐтся на некотором расстоянии   , которое зависит от 

прочности данной породы и величины ЛНС, формируемой используемым зарядом ВВ: 

                                                             ( )  

где   – безразмерная ЛНС;    прочность породы, МПа;    эмпирический коэффи-

циент местоположения разрушающего импульса взрыва (для шпура диаметром 42 мм 

равен           ).  

   
 ( )

  
                                                         ( ) 

где     радиус зарядной камеры (шпура, скважины). 

Значения рекомендуемой степени дробления массива горных пород для обеспечения 

оптимального разрушения при данной ЛНС дана в табл. 
 

Таблица 

Рекомендуемая степень дробления 
 

iv 5 4 3,5 3 

ζ, МПа < 50 50-150 150-200 > 250 
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Указанная в формуле (6) искомая величина    входит в правую часть равенства 

(7) как аргумент искомого расстояния для оптимального импульса и  аналитически 

не решается. Поэтому здесь применяется метод последовательных приближений. Он 

позволяет достичь разницы между последовательно задаваемой изменяющейся   
  и 

получаемой расчѐтом   менее любой допускаемой погрешности для данного пара-

метра. 

На рис. представлена зависимость расчѐтной ЛНС от прочности породы. 

 

 
Рис. Зависимость величины расчѐтной ЛНС от прочности породы 

 

Указанная зависимость была получена при использовании горных пород различных 

типов (сильвинит, гнейс, роговик и порфирит кварцевый), у которых статическая проч-

ность на одноосное сжатие (   )  изменяется от 30 МПа до 335 МПа. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Использование импульса давления газов, образующихся при взрыве шпурового 

заряда, позволяет рассчитать величину линии наименьшего сопротивления заряда 

ВВ с заранее заданным числовым значением степени дробления взорванной горной 

массы.  Установлена зависимость величины радиуса начального оптимального им-

пульса взрыва, определяющего величину линии наименьшего сопротивления шпу-

рового заряда, от прочности породы и величины определяемой ЛНС для любого ти-

па горных пород. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке в рамках программы ФНИ  

(проект № 0422-2019-0148-C-01, регистрационный номер темы НИОКТР:  

АААА-А18-118040690032-2). 
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В настоящее время одним из наиболее мощных инструментов при решении за-

дач  геомеханического обеспечения безопасных условий разработки полезных ис-

копаемых, добываемых в сложных горно-геологических условиях, является ком-

пьютерное моделирование напряженного состояния подрабатываемых горных мас-

сивов. Развитие возможностей вычислительной техники позволяет реализовывать 

решения задач в трехмерной постановке с определением всех трех компонент поля 

главных напряжений (т.н. истинного трехосного напряженного состояния). Дан-

ный подход подразумевает, что при оценке состояния массива должны использо-

ваться критерии прочности, включающие в свое математическое выражение не 

только максимальные (  ) и минимальные (  ), но и промежуточные (  ) главные 

напряжения. Несмотря на большое количество предложенных различными иссле-

дователями критериальных зависимостей [1], список наиболее часто применяемых 

критериев для решения такого типа задач геомеханики весьма ограничен. К таким 

критериям, в первую очередь, относится эмпирический критерий Моги [2] и его 

степенная модификация, предложенная Колменарисом и Зобаком [3]. Также удо-

влетворительные результаты для различных типов горных пород дает обобщенный 

вариант линейного критерия Друкера-Прагера, предложенный Парижо [4], и, по 

своей сути, являющийся следствием обобщения энергетической теории прочности 

Мизеса [5].  




