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Аннотация: Экспериментальные исследования указывают на то, что при проведении 
массовых взрывов на карьерах с увеличением интервала замедления скорость колебаний 
от сейсмического действия взрыва в районе охраняемого объекта как правило уменьша-
ется. Однако сейсмически безопасный интервал замедления зависит от горно-геологи-
ческих условий, которые существенно меняются в пределах карьерного поля, а  также 
от горнотехнических параметров. Целью настоящей статьи является получение теорети-
ческих формул расчета скорости колебаний, сжимающих напряжений и относительных 
деформаций горного массива в зависимости от интервала замедления на основе разработ-
ки механизма формирования сейсмовзрывных волн при короткозамедленном взрывании 
в трещиноватых массивах горных пород, доказательство правомерности формул. Ана-
лиз литературных источников позволил разработать механизм формирования сейсмов-
зрывных волн в трещиноватых горных массивах, согласно которому высокоскоростное 
соударение раздробленных и нераздробленных отдельностей в массиве под действием 
давления продуктов детонации создает упругие сейсмовзрывные волны. Теоретические 
исследования дали возможность получить формулы для определения скорости колебаний 
массива, сжимающих напряжений и относительных деформаций в зоне сейсмического 
действия взрыва в зависимости от интервала замедления. Путем математического, чис-
ленного анализа и сравнения результатов с данными практики доказана правомерность 
формулы определения скорости колебаний массива в зависимости от интервала замед-
ления. Приведенные зависимости являются основой для разработки элементов правил 
ведения взрывных работ с целью минимального воздействия сейсмовзрывных волн на 
охраняемые объекты в различных горно-геологических и горнотехнических условиях.
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Введение
Большое количество теоретических 

работ и промышленных эксперимен-
тальных наблюдений, проводимых рос- 
сийскими и зарубежными учеными [1— 
15], посвящено исследованию сейсми-
ческого действия взрыва. В работах [7, 
13—15] приводятся сведения о влиянии 
интервала замедления между взрывом 
групп зарядов ВВ на скорость колеба-
ний массива в основании охраняемых 
объектов. В [7] экспериментально уста-
новлено резкое снижение скорости сме- 
щения лессовых грунтов (с 1,0 до 0,2 см/с) 

при увеличении интервала замедления 
до 60 мс, а затем ее незначительное уве-
личение (до 0,4—0,6 см/с) при увели-
чении интервала замедления до 140 мс. 
В [13—14] также экспериментально при 
ведении взрывных работ (ВР) в извест-
ковых карьерах установлено снижение 
скорости колебаний массива в осно-
вании опор ЛЭП с 1,2 до 0,5 мм/с при 
увеличении интервала замедления с 25 
до 110 мс. В [15] на основе теоретиче-
ских исследований даны рекомендации 
по увеличению интервала замедления 
до 60 мс и более с целью защиты под-
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земных выработок от разрушения при 
ведении ВР на угольных разрезах.

Однако данные исследования явля-
ются в основном экспериментальными, 
полученными в определенных горно-
геологических условиях. Но, как ука-
зано в [3—5, 7], сейсмически безопас-
ный интервал замедления зависит от 
горно-геологических условий, которые 
существенно меняются в пределах ка-
рьерного поля [16] и горнотехнических 
параметров.

Целью настоящей статьи является 
разработка механизма формирования 
сейсмовзрывных волн при короткоза-
медленном взрывании в трещиноватых 
массивах горных пород, получение тео- 
ретических формул расчета скорости 
колебаний, сжимающих напряжений и 
относительных деформаций горного мас- 
сива в зависимости от интервала замед-
ления, доказательство правомерности 
формул.

Методы
Использован анализ технической ли-

тературы для разработки механизма фор-
мирования сейсмовзрывных волн, прове-
дены теоретические исследования, чис- 
ленные расчеты и сравнение результатов 
с данными практики. Доказана право-
мерность расчетов скорости колебаний 
массива в зависимости от интервала за-
медления.

Механизм формирования 
сейсмовзрывных волн
Для решения вопроса по установле-

нию влияния интервала замедления на 
интенсивность сейсмического действия 
взрыва необходимо разработать меха-
низм формирования сейсмовзрывных 
волн.

М.А. Садовский считает, что горная 
порода  — это сложная блочно-иерар-
хическая система, в которой некоторые 
из составляющих ее блоков в силу ряда 

причин (землетрясение, взрыв) находят- 
ся в состоянии энергообмена с окружа- 
ющим массивом горных пород. Сово- 
купность этих блоков названа им «сейс- 
мический очаг» [1]. В работе [2] указано 
на то, что при подземном взрыве форми-
руется котловая полость и зона разру-
шения, то есть зоны неупругого дефор-
мирования горного массива, которые и 
являются источником сейсмовзрывных 
волн.

В работах [17, 18] разработан меха- 
низм и математические модели при взры- 
вании в трещиноватом массиве горных 
пород, согласно которым волна напряже-
ний дробит отдельности, пронизанные 
зарядом ВВ, а квазистатическое давле-
ние продуктов детонации приводит к ра- 
диальному смещению раздробленных и 
нераздробленных отдельностей в мас-
сиве. В результате образуются зоны дроб- 
ления, трещинно-блочных и трещинных 
деформаций. При этом в [17] высказано 
предположение, что сейсмическое дей-
ствие взрыва вызвано высокоскорост-
ным соударением отдельностей в зоне 
дробления и трещинно-блочных дефор-
маций.

На основе приведенных исследова-
ний механизм формирования сейсмо-
взрывных волн в трещиноватом горном 
массиве можно представить следующим 
образом. При взрыве группы зарядов 
ВВ в трещиноватом массиве горных по-
род в первый момент времени волны на-
пряжений разрушают отдельности, про- 
низанные зарядами ВВ и, как правило, 
теряют свою энергию на ближайших 
естественных трещинах. Потеря энергии 
волнами напряжений на трещинах ши- 
риной 2—8 мм экспериментально уста- 
новлена в работах Л.И. Барона, Н.П. Сеи- 
нова, А.Н. Ханукаева [18]. Фактическая 
ширина раскрытия естественных тре-
щин в горных массивах на карьерах со-
ставляет 5—20 мм [3, 17, 18, 20].  Далее, 
под действием давления продуктов де-
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тонации происходит смещение раздроб- 
ленных отдельностей в радиальном на-
правлении и их высокоскоростное соуда-
рение с неподвижными отдельностями, 
которые, как правило, разрушаются. 
Таким образом, вблизи взорванных за-
рядов ВВ образуется зона раздавлива-
ния (мелкозернистого дробления), в ко-
торой формируются максимальные сжи-
мающие напряжения и максимальная 
скорость смещения раздробленных от-
дельностей. То есть вблизи взрываемых 
скважин в массиве горных пород фор-
мируется очаг, из которого за счет высо-
коскоростного соударения (радиального 
деформирования и смещения) отдельно- 
стей в трещиноватом горном массиве 
распространяются сейсмовзрывные вол- 
ны. Процесс деформирования и смеще-
ния массива можно называть распрост- 
ранением волны деформаций.

Установление формул расчета 
скорости колебаний, сжимающих 
напряжений и относительных 
деформаций горного массива
Для обеспечения минимального сейс- 

мического воздействия взрыв второй 
группы зарядов ВВ 4 необходимо про-
изводить после того, как волна дефор-
маций достигнет внешней границы оча- 
га  2, откуда излучаются упругие сейс-
мовзрывные волны, которые затем до-
стигают места расположения второй 
группы зарядов ВВ  4 и удаляются от 
него (рисунок).

То есть, при последовательном взры-
вании двух групп зарядов ВВ интервал 
замедления между их взрыванием, обес- 
печивающий минимальную интерферен- 
цию (наложение) сейсмовзрывных волн 
от двух групп зарядов ВВ, должен удов-
летворять условию

τ ≥ Тд + Тс,	 (1)
где Тд  — время достижения волны де-
формаций (фронта соударения отдель-
ностей) границы очага; Тс — время про-
хождения сейсмовзрывной (продольной) 
волны от границы очага до второй груп-
пы зарядов ВВ.

Следует сразу отметить, что соглас-
но исследованиям [18] скорость волны 
деформаций (радиального смещения от- 
дельностей) при взрыве одной скважи- 
ны диаметром 0,25 м на расстоянии 1 м 
составляет 37,2 м/с, на расстоянии 5 м — 
9,3 м/с. При взрыве группы из трех за-
рядов ВВ скорость смещения отдельно-
стей на расстоянии 1 и 5 м составляет 
соответственно 63,2 м/с и 15,8 м/с. Эти 
расчетные данные подтверждаются ре-
зультатами скоростной киносъемки раз-
лета отдельностей из откоса уступа, где 
скорость составляет 5,4—27,0 м/с [19].

Согласно [18] время достижения вол- 
ны деформаций заданной точки мас-
сива (Ro) или величину Тд при взрыве 
группы зарядов ВВ можно определить 
по формуле

Схема к определению времени достижения сейс-
мовзрывной волны второй группы зарядов ВВ: 
1 — взорванные заряды; 2 — очаги сейсмовзрыв-
ных волн; 3 — сейсмовзрывная волна; 4 — заря-
ды ВВ второй группы
Scheme for determining the time to reach the seismic 
blast wave of the second group of explosive charg-
es: 1 — blown up charges; 2 — foci of seismic blast 
waves; 3 — seismic blast wave; 4 — explosive charg-
es of the second group
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где Ro  — радиус зоны раздавливания 
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где n  — число зарядов ВВ в одновре-
менно взрываемой группе; N  — число 
рядов скважин; аi — расстояние между 
скважинами в ряду; ni

*  — число сква-
жин, взаимодействующих при их одно-
временном взрыве; Wi  — ЛНС; z  — 
число открытых поверхностей вблизи 
взрываемой группы зарядов ВВ, — дли-
на заряда ВВ в скважине, dе — размер 
отдельности во взрываемом массиве.

Геометрические параметры очага (зо- 
ны раздавливания) определены из закона 
сохранения энергии, согласно которому 
кинетическая энергия разлетающихся 
частей отдельностей расходуется на уп- 
ругопластические деформации окружа-
ющего трещиноватого массива. Радиус 
очага (зоны раздавливания) определен 

при условии: действующее сжимающее 
напряжение равно пределу прочности 
породы на сжатие и имеет вид [18]
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где с  — скорость продольной волны в 
породе; σсж — предел прочности породы 
на сжатие.

Формулу (4) можно упростить, заме-
нив отдельные составляющие цифрами 
и условившись, что σсж = 15 · 106 f. Тогда 
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Подставляя (4) в (2) и численно 
упрощая полученную зависимость, 
имеем
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где Е — модуль упругости горной поро-
ды, Е = ρс2.

Величину Тс можно определить по 
формуле

T
b R
cc

o

M

�
� ,	 (7)

где b — расстояние между группами ко-
роткозамедленно взрываемых скважин; 
см — скорость продольной волны в мас-
сиве.

Анализ зависимости (1) с учетом (6) 
и (7) указывает на то, что интервал за-
медления, обеспечивающий минималь-
ное сейсмическое воздействие на окру-
жающие объекты, зависит как от физи-
ко-технических свойств массива, так и 
от детонационных характеристик ВВ и 
параметров массового взрыва. Интервал 
замедления необходимо увеличивать с 
увеличением скорости детонации, плот-
ности заряжания, диаметра заряда ВВ, 
длины заряда, числа зарядов в одновре-
менно взрываемой группе, числа групп 
зарядов ВВ в блоке, а также ЛНС. При 
повышении прочности горной породы и 
степени трещиноватости горного масси-
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ва интервал замедления можно умень-
шать.

Определим численные значения ве-
личин по формулам (5), (6), (7) при: D = 
=  3,6  ·  103  м/с; rB  =  0,85  ·  103  кг/м3;  
d3 = 0,25 м; с = 5 · 103 м/с; f = 10; Φ = 8; 
K1 = 1,7 (µ = 0,45; n = 3); K2 = 1 (N = 1); 
K3 = 0,45 (две открытые поверхности);  
K4 = 1,9 (l3 = 8 м; de = 0,5 м); Е = 6,25 · 
· 1010 Па; σсж = 108 Па. Расчеты по (5) 
дают Ro = 0,87 м; по (6) Тд = 21 · 10–3 с. 
Расчеты по (7) при b = 6 м и см = 3,5 · 
· 103 м/с дают Тс = 1,5 · 10–3 с.

Численный анализ показывает, что 
вторым членом в (1) можно пренебречь. 
Тогда интервал замедления, обеспечи-
вающий минимальную интерференцию 
сейсмовзрывных волн при короткозамед-
ленном взрывании групп зарядов ВВ, 
равен

τ ≥ Тд.	 (8)
Весьма важно определить скорость 

колебаний массива горных пород в за-
висимости от интервала замедления. 
Известно, что скорость смещения отдель-
ностей массива (скорость волы дефор-
маций) при короткозамедленном взры-
вании групп зарядов ВВ имеет вид [18]
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где R  — расстояние от места взрыва 
группы зарядов ВВ.

Если в (2) вместо
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подставить υ(R)R (соотношение полу-
чено из (9)), то установим зависимость 
скорости колебаний массива с расстоя-
нием (R) и в зависимости от интервала 
замедления (τ = Tд) в виде
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Анализ зависимости (10) с учетом 
(4) и (5) указывает, что с увеличением 
скорости детонации, плотности заряжа-
ния, диаметра заряда ВВ и показателей 
усиления действия взрыва скорость ко-
лебаний массива повышается. С увели-
чением степени нарушенности массива 
(Φ), расстояния от взрыва (R) и интер-
вала замедления (τ) между группами 
зарядов υ(R) уменьшается. Кроме того, 
в показатель К3 входит величина ЛНС, 
с увеличением которой скорость коле-
баний увеличивается. Данный анализ 
указывает на правомерность формулы 
(10), так как не противоречит исследо-
ваниям [3, 4, 7, 13—15].

Другими важными параметрами гео-
механического состояния горного мас-
сива являются сжимающее напряжение 
σ(R) и относительные деформации ε(R), 
которые можно определить по форму-
лам
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где r2, c2  — соответственно объемная 
масса и скорость продольной волны в 
горной породе в районе охраняемого 
объекта; Φ2 — показатель трещиновато-
сти горного массива в районе охраняе-
мого объекта.

Величину относительных деформа-
ций массива в районе охраняемого объ-
екта можно определить по формуле
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Численные расчеты, 
доказательство правомерности
Определим численно изменение ско-

рости колебаний, сжимающих напря-
жений и относительных деформаций 
горного массива с увеличением интер-
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вала замедления между группами заря-
дов ВВ (τ) по формулам (10)—(12) при 
R = 500 м, Rо = 0,87 м, c2 = 5 · 103 м/с, 
r2 = 2,6 · 103 кг/м3 и других значениях 
приведенных ранее. Результаты расче-
тов приведены в таблице.

Анализ результатов расчетов скоро-
сти колебаний массива в зависимости 
от интервала замедления и сопоставле-
ние их с исследованиями [7, 13—15] го-
ворит о правомерности формулы (10).

Кроме того, экспериментальные дан-
ные [7] показывают, что скорость коле-
баний массива при КЗВ уменьшается 
при увеличении интервала замедления 
до 60 мс, а затем увеличивается при τ = 
= 80—140 мс. Это заложено в формуле 
(10) с учетом (4). В (4) радиус очага Rо за-
висит от показателя трещиноватости Φ, 
который уменьшается, если волна де-
формаций достигает последующую груп-
пу зарядов ВВ до ее взрыва, что экспе-
риментально доказано в [20]. 

Кроме того, в [7] эксперименталь-
но доказано, что с увеличением линии 
наименьшего сопротивления (W) ско-
рость колебаний увеличивается. Это 
заложено в показателе К3 (3), который 
входит в Rо. С увеличением W в (3) К3 
увеличивается и, соответственно, уве-
личивается u(R).

Заключение
По результатам анализа литературных 

источников, теоретических исследований, 
численных расчетов и сравнения их с 
данными практики сделано следующее:

1. Предложен механизм формирова-
ния сейсмовзрывных волн в трещинова-
тых горных массивах, согласно которому 
высокоскоростное соударение раздроб- 
ленных и нераздробленных отдельно-
стей в массиве под действием давления 
продуктов детонации создает упругие 
сейсмовзрывные волны.

2. Получены формулы для определе-
ния скорости колебаний массива, сжи-
мающих напряжений и относительных 
деформаций в зоне сейсмического дей-
ствия взрыва в зависимости от интер-
вала замедления.

3. Путем математического и числен-
ного анализа доказана правомерность 
формулы определения скорости колеба-
ний массива в зависимости от интерва-
ла замедления.

4. Приведенные зависимости явля-
ются основой для разработки элемен-
тов правил ведения взрывных работ с 
целью минимального воздействия сейс-
мовзрывных волн на охраняемые объ-
екты в различных горно-геологических 
и горнотехнических условиях.

Зависимость скорости колебаний массива, напряжений  
и относительных деформаций от интервала замедления при Rо = 0,87 м, R = 500 м
Dependence of the oscillation velocity of the array, stresses and relative deformations  
on the deceleration interval at Ro = 0.87 m, R = 500 m

τ, 10–3, с 1 10 20 50 75 100

υ(R), 10–2, м/с 78 7,8 3,9 1,6 1,0 0,8

σ(R), 106, Па 3,6 0,36 0,18 0,074 0,046 0,037

ε(R), 10–5 43,7 4,37 2,18 0,89 О,56 0,45
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОД В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ  
УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

(2020, № 11, СВ 37, 32 c.)
Джигрин А.В., Мельник В.В., Лупий М.Г., Бакин В.А.

Представлены результаты оптимизации параметров шахт со сложными условиями отработки 
угольных пластов, под которыми понимается совокупность горно-геологических факторов таких 
как наличие труднообрушающейся кровли, большой газоносности пласта и обводненности гор-
ного массива. Рассмотрены основные геологические факторы: петрографический состав пород; 
трещиноватость пород; глубина залегания; гидрогеологические условия, текстура и структура 
массива, влияющие на устойчивость горной выработки. Установлены коэффициенты влияния 
глубины разработки на устойчивость пород в горных выработках, позволяющие прогнозировать 
деформации будущих выработок и состояние горной крепи. Рассмотрены морфологические тре-
щины всех трех видов: основные, торцовые, параллельные наслоению. Установлено их влияние 
на структуру и текстуру массива. Определен коэффициент устойчивости пород в горных вы-
работках. Устойчивость пород снижается прямо пропорционально плотности трещиноватости.

INVESTIGATION OF THE STABILITY OF ROCKS IN MINES COAL MINES
A.V. Dzhigrin, V.V. Melnik, M.G. Lupiy, V.A. Bakin

Presents results of optimization of parameters in mines with complex mining conditions of the coal 
seams, which are understood as a set of geological factors such as the presence of trudnoporoshkuemye 
roof, large gas content of the reservoir and the water content of the rocks. The main geological factors are 
considered: petrographic composition of rocks; fracturing of rocks; depth of occurrence; hydrogeological 
conditions, texture and structure of the massif that affect the stability of the mine workings. The coef-
ficients of the influence of the depth of development on the stability of rocks in mine workings are estab-
lished, which allow predicting the deformation of future workings and the state of the rock support. Mor-
phological cracks of all three types are considered: main, end, parallel to the stratification. Their influence 
on the structure and texture of the array is established. The coefficient of rock stability in mine workings is 
determined. The stability of rocks decreases in direct proportion to the fracture density.




