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Введение

Анализ отечественной и зарубежной технической лите-

ратуры [1–14] показывает, что при ведении взрывных работ

в законтурной части трещиноватого горного массива появляются

зоны с измененными физическими свойствами и геомеханиче-

скими параметрами. Это зоны раздавливания, радиальных тре-

щин, заколов и зона сотрясений. В работах [1–5, 8–13, 15–18]

довольно подробно рассмотрены параметры и свойства горных

массивов в первых трех зонах. Наименьшее внимание уделено

характеристике зоны сотрясений. При этом ширина данной зоны

после массовых взрывов на карьерах составляет (30÷170)d3

(d3 – диаметр заряда ВВ), при проходке подземных горных выра-

боток – (25÷75)d3 [8].

В работах Г. И. Покровского выделена зона сотрясения [1, 2],

в которой, по его мнению, происходит раскрытие естественных

трещин. В работах [7, 8] установлено, что в этой зоне в резуль-

тате смещения отдельностей массива в радиальном направле-

нии от взорванных зарядов ВВ происходит закрытие естественных

трещин и упругое деформирование отдельностей. В работе [19]

теоретически установлено, что при подземных ядерных взрывах

появляется зона остаточных напряжений в пределах зоны ради-

ального трещинообразования. Повышение напряженного состо-

яния авторы связывают с возникновением пустот в результате 

появления многочисленных макро- и микротрещин. В работе 

[20] приведены результаты исследований Н. А. Евстропова и др.

при камуфлетных взрывах в глинистых породах. Эксперимен-

тально установлено появление двух зон: зоны трещинообразова-

ния и зоны уплотнения. В более удаленной зоне уплотнения пре-

дел прочности на сжатие глинистых пород увеличивается с 0,7 до

1,3 МПа, модуль упругости с 220 до 280 МПа, объемная масса

с 1,95·103 до 2,05·103 кг/м3. Анализ этих данных говорит о том, 

что в зоне сотрясения, которая находится за зонами радиальных

трещин и заколов, изменяются физико-механические свойства

и напряженно-деформированное состояние (НДС) породного мас-

сива. Однако приведенные исследования не отвечают на вопрос:

как количественно изменяется НДС трещиноватого напряженного

массива при ведении взрывных работ? Не ясен механизм обра-

зования зоны сотрясений в трещиноватом массиве горных пород.

Цель статьи – установить механизм образования зоны сотря-

сений в трещиноватом породном массиве и определить его напря-

женное состояние после проведения взрывных работ.

Методика проведения экспериментов

и результаты исследования

Назначение трех серий экспериментов – определить каче-

ственно и количественно изменение НДС массива за контуром 

отбойки до и после проведения взрывов.

Первая серия экспериментов была проведена с использова-

нием прибора акустической эмиссии (АЭ) 3П-5 в массиве гра-

нитов на руднике 8 ПАО «Приаргунское производственное горно-

химическое объединение» (ППГХО); глубина от поверхности 

земли составляла 630 м, имелись 3 системы трещин, которые

заполнены хлоритом, кальцитом мощностью 1–3 мм. Перпенди-

кулярно борту штрека 306 бурили 10 шпуров длиной 1,5 м через

0,5 м (рис. 1).

Частоту акустической эмиссии замеряли в течение 15 мин 

в каждом шпуре. Затем в шпуре 5 провели взрыв заряда аммо-

нала массой 0,8 кг (см. рис. 1) и замерили частоту АЭ во всех

шпурах. Результаты изменения относительной частоты АЭ после 

взрыва отражены на графике рис. 1. Анализ полученных данных

показывает, что на расстоянии 1–2,5 м от взорванного шпура

происходит увеличение частоты АЭ в среднем в 2 раза. Это ука-

зывает на то, что справа и слева от взорванного шпура напряжен-

ное состояние массива увеличивается.

Вторую серию экспериментов проводили на руднике «Глубо-

кий» ПАО «ППГХО», блок 6а-812. Перпендикулярно борту слоевого

орта бурили 5 смотровых шпуров глубиной 1,5 м на расстоянии

0,5 м друг от друга. Затем на расстоянии 0,7 м от крайнего смо-

трового шпура проходили выработку перпендикулярно борту орта.

Массив в районе смотровых шпуров представлен гранитами с раз-

мером отдельности 0,15–0,4 м; число систем трещин – 3, одна из
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которых находится под углом 20–30° к плоскости смотровых шпу-

ров, другая под углом около 90° к осям шпуров. После трех циклов 

взрывания в слоевой заходке определяли абсолютные деформации 

в шпурах методом «отпечатков». В шпур вводили деревянный шест 

с закрепленным на его конце цилиндром мягкого пенопласта. После 

взрывания в слоевой заходке массив смещается по естественным 

трещинам, частично перекрывая смотровые шпуры в сечении. При 

введении шеста пенопласт упирается в выступ в шпуре, и на нем 

остается отпечаток. Ширина отпечатка замеряется. Результаты 

замеров приведены в табл. 1, где, кроме того, приводится рас-

четная величина относительных деформаций массива и величина 

напряжения с расстоянием от оконтуривающих зарядов ВВ.

В табл. 1 величину относительной деформации массива ε 

пределяли по формуле

ε = ∆r–1. (1)

Величина радиального остаточного напряжения равна [8]

σост(r) = εEΦEE –1, (2)

где Е – модуль упругости отдельности массива, для гранитаЕ Е = Е

= 5,3·1010 Па; Φ – показатель трещиноватости массива, для 

массива с ded  = 0,15÷0,4 м (ded  – средний размер отдельности 

в массиве), Φ = 9 в среднем [8].

Анализ данных эксперимента и табл. 1 указывает на то, что 

взрывом в трещиноватом массиве создаются остаточные дефор-

мации и, следовательно, остаточное напряженное состояние.

Кроме того, установлено наличие смещения отдельностей 

породного массива на стенках восстающего, пройденного ком-

байном 2КВ, после проходки рядом с ним слоевого орта в блоке 

6а-814. В гранитах с размером отдельности 0,4–1 м на рассто-

янии от центра орта, равном 3,5–6,3 м, на образующей восста-

ющего смещение отдельностей в виде выступов пород составило 

2–8 мм.

Третья серия экспериментов по исследованию действия 

взрыва заключалась в определении напряженного состояния мас-

сива ультразвуковым методом. Разработана методика, которая 

заключалась в получении тарировочной кривой в лабораторных 

условиях при испытании под прессом составных (2–3 кубика или 

керна) образцов гранита с получением зависимости σ = f(c) (σ – 

сжимающее напряжение, c – скорость ультразвука). После этого 

на 8-м горизонте рудника «Глубокий» в борту выработки бурили 

28 измерительных и 2 взрывных шпура длиной 3 м в 2 ряда по 

высоте (рис. 2). Расстояние между измерительными шпурами

по вертикали и горизонтали составляет 0,4 м. Гранитный массив 

сложен отдельностями с размером 0,2–0,8 м.

Все соседние измерительные шпуры прозвучивали ультра-

звуковым прибором УКБ-1М через 0,2 м по глубине шпуров

в горизонтальном и вертикальном направлениях. Затем прово-

дили взрывание 2 шпуров с массой заряда в каждом из них 1,6 кг 

и повторное прозвучивание. Далее была проведена вторая серия 

взрывов четырех шпуров (№ 7, 8, 21, 22, масса заряда в каж-

дом 1,4 кг) и осуществлено прозвучивание оставшихся. Общее 

число замеров скорости ультразвука составило 450. Обобщенные

результаты исследований представлены в табл. 2.

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать следующий вывод. 

После первой серии взрывов произошла разгрузка массива:

напряжения в радиальном направлении снизились с 13,1–40,5 

до 3,9–13,2 МПа, в тангенциальном – с 30,5–36,8 до 5,8–

16,4 МПа. Следует отметить, что разгрузка массива произошла,

так как на глубине 500 м и вблизи обнажения массив находится 

в повышенном напряженном состоянии.

Таблица 1. Определение остаточного напряженного состояния трещиноватого массива после проходки слоевой заходки

Номер смотровых 

шпуров

Расстояние от контурного 

шпура до смотрового r, м

Величина смещения 

породы в шпуре Δ, 10–3 м

Относительная 

деформация массива ε

Величина радиального остаточного 

напряжения σост(r), 106 Па

1 0,7 4,5 0,00643 35,22

2 1,2 3,0 0,00250 13,98

3 1,7 2,0 0,00117 6,52

4 2,2 1,0 0,00045 2,52

5 2,6 0,5 0,00019 1,06

Рис. 1. Характер распределения относительной частоты АЭ 

после взрыва в шпуре № 5 с расстоянием r от заряда ВВ:r

Nэ.дNN , Nэ.пNN  – частота акустической эмиссии до и после взрыва 

соответственно

Nэ.пN

Nэ.дN
3
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Рис. 2. Схема расположения измерительных (1–28) 

и взрывных (I–II) шпуров в массиве гранитов в выработке 

на 8-м горизонте рудника «Глубокий»
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После второй серии взрывов произошло увеличение

напряженного состояния массива: в радиальном направлении

с  3,9–13,2 до 7,1–18,7 МПа, в тангенциальном направлении

с 5,8–16,4 до 7,7–26,8 МПа.

Анализ трех серий промышленных экспериментов показывает,

что взрывание зарядов ВВ в трещиноватом напряженном пород-

ном массиве приводит как к снижению, так и к увеличению напря-

женного состояния массива. В массиве с высоким начальным

напряженным состоянием при взрыве вблизи открытой поверх-

ности, как правило, происходит снижение величины радиальных

и тангенциальных напряжений. В трещиноватом массиве с низким

начальным напряженным состоянием после взрыва, как правило,

происходит формирование зоны остаточных напряжений.

В целом механизм формирования зоны сотрясений (остаточ-

ных напряжений) представляется следующим образом (рис. 3).

После взрыва заряда ВВ волна напряжений разрушает отдель-

ность, пронизанную зарядом ВВ, создавая там зоны раздавли-

вания и радиального трещинообразования. Под действием газо-

образных продуктов детонации (ПД) части раздробленной отдель-

ности движутся в радиальном направлении. В законтурной части

массива это приводит к деформированию породного массива на 

гранях отдельностей и к упругому деформированию самих отдель-

ностей (см. рис. 3, б). Зона заколов образуется в результате упру-

гой реакции отдельностей (после падения давления ПД) за счет

преодоления сил трения между гранями отдельностей. Это сопро-

вождается смещением массива в сторону открытой поверхности 

и раскрытием естественных трещин (см. рис. 3, в).

В зоне сотрясений массив находится в остаточном напряжен-

ном состоянии. Энергии упругой реакции отдельностей недоста-

точно для преодоления сил трения на гранях отдельностей (см.

рис. 3, в).

На основе изложенных представлений с использованием 

закона сохранения энергии получена формула для определения

радиального остаточного напряженного состояния трещиноватого

породного массива при короткозамедленном взрывании групп

зарядов ВВ, например при проходке горных выработок [8].

, (3)

где D, ρв dзdd  – скорость детонации (м/с), плотность заряжания

(кг/ м3), диаметр заряда ВВ (м) соответственно; c, μ, ν, – ско-

рость продольной волны (м/с), коэффициент поперечной дефор-

мации отдельности массива, коэффициент трения между отдель-

ностями, соответственно; KnK , K (N), KотKK  – показатели, учитываю-

щие взаимодействие зарядов ВВ и открытую поверхность; Р – ве-Р

личина горного давления, Па; r – расстояние от заряда ВВ, м.r

Величину взрывных остаточных напряжений в трещиноватом

массиве в зависимости от расстояния можно определить по фор-

муле (3) при r ! R3, где R3 – радиус зоны заколов. В случае, если 

σ(r) меньше нуля, то в данном районе массива, при данных пара-

метрах БВР зона остаточных напряжений отсутствует.

Определим численно величину остаточных напряжений при

проходке выработки в гранитах с размером отдельности 0,4 м

на глубине 500 м с использованием для взрывания аммонита

6ЖВ в шпурах диаметром 40 мм. Численные значения пара-

метров: D = 4,2·103 м/с; ρв = 0,7·103 кг/м3; dзd  = 0,04 м; 

Таблица 2. Изменение скорости ультразвука и остаточных

напряжений (средние величины по парам шпуров) в гранит-

ном массиве после первой и второй серий взрывов

Номера 

шпуров

Число 

замеров до 

или после 

взрывов

Скорость ультразвука, м/с

Напряжение, МПа

До 

взрыва

После 1-й 

серии взрывов

После 2-й 

серии взрывов

Радиальная компонента относительно направления действия взрыва

1–7 84
5816
14,3

5344
3,9

5639
14,1

15–21 84
5921
21,3

5424
5,0

5805
18,7

8–14 84
6357
40,5

5792
13,2

5740
17,6

22–28 84
5751
13,1

5341
4,6

5598
7,1

Тангенциальная компонента

(1÷7)–
(15÷21)

98
6265
36,8

5788
16,4

6100
26,8

(8÷14)–
(22÷28)

98
6141
30,5

5507
5,8

5548
7,7

Рис 3. Развитие процесса деформирования трещиноватого 

массива взрывом во времени: 

а – до взрыва; б – во время взрыва; в – после взрыва; 

1 – выработанное пространство; 2, 3, 4, 5 – зоны выброса, 

радиальных трещин, заколов, взрывных остаточных  напряжений 

соответственно; 6 – зона естественного состояния массива

1

2

2

3 4 5 6

а

б

в

Φ
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с = 4,54·103 м/с; μ = 0,45; ν = 0,23; Kn K = 2; K (N) = 1,5; 

KотKK = 0,5; Р = 12,25·10Р 6 Па; Φ = 9.

Численные расчеты по формуле (3) дают изменения вели-

чины радиальных остаточных напряжений с 30,9 до 4,1 МПа 

при увеличении расстояния с 0,7 до 2,6 м, что в целом соответ-

ствует экспериментальным данным второй серии экспериментов

(см. табл. 1).

На основе представленных исследований разработан способ 

разгрузки удароопасных массивов при проходке горных выработок 

в случае проявления шелушений, стреляний, динамического заколо-

образования в кровле или бортах выработок (патент 1506991 РФ).

Особенностью способа является то, что, помимо проходче-

ских шпуров, в борт или в кровлю бурят разгрузочные шпуры. 

Заряд ВВ для разгрузки имеет определенную массу, его распо-

лагают за зоной максимума напряжения в массиве и взрывают 

с определенным интервалом замедления относительно взрыва 

оконтуривающих шпуров проходческого цикла (табл. 3).

Данный способ разгрузки использован на рудниках ПАО 

«ППГХО» в гранитных массивах на 8–11-м горизонтах. Длина 

горно-капитальных и геологоразведочных выработок, разгружен-

ных данным способом, составляет 1390 м.

Заключение

Анализ литературных источников и проведение 

комплекса экспериментальных, теоретических и чис-

ленных расчетов по определению характера действия

взрыва на трещиноватый напряженный горный мас-

сив позволяют сделать следующие выводы.

1. Изучение технической литературы позво-

лило установить, что после взрывания в массиве

горных пород за пределами зон радиального тре-

щинообразования и заколов находится зона сотря-

сений, в которой происходит изменение физико-

механических свойств пород и напряженно-деформированного 

состояния породного массива.

2. На рудниках ПАО «ППГХО» проведены три серии промыш-

ленных экспериментальных исследований с использованием при-

боров акустической эмиссии, ультразвуковых приборов и с заме-

рами деформаций трещиноватого массива. Установлено, что 

в зоне сотрясений (взрывных остаточных напряжений) происходит 

смещение отдельностей гранитного массива от взрываемых заря-

дов ВВ с деформациями на гранях отдельностей и их упругими 

деформациями, которые сохраняются после взрыва. Поэтому дан-

ную зону можно назвать зоной взрывных остаточных напряжений.

3. Разработан механизм образования зоны взрывных остаточ-

ных напряжений, приведена формула расчета величины радиальных 

сжимающих остаточных напряжений при короткозамедленном взры-

вании групп зарядов ВВ. Проведены численные расчеты по формуле 

при проходке выработки, доказывающие ее правомерность.

4. Предложен способ разгрузки удароопасного гранитного 

массива при проходке выработки в местах, где проявление гор-

ного давления происходит в виде шелушений, стреляний, динами-

ческого заколообразования. Способ использован на 8–11-м гори-

зонтах рудников ПАО «ППГХО» в гранитных массивах.

Таблица 3. Параметры БВР при разгрузке массива

Ширина 

выработки, 

м

Категория 

трещиноватости

Расстояние до 

максимума 

напряжений 

в массиве, м

Длина 

разгрузочных 

шпуров, м

Масса 

заряда, 

кг

Интервал 

замедления, 

мс

3,5±0,5
III
IV
V

1,5–1,0
1,0–0,75

0,75
1,8±0,1

0,4–0,5
0,5–0,6
0,6–0,75

!250

4,5±0,5
III
IV
V

2,0–1,5
1,5–1,0

1,0
2,5±0,2

0,5–0,8
0,8–1,0
1,0–1,25

!450
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