
27

© В.Н. Тюпин, К.Б. Пономаренко. 2022. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2022;(8):27-37
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.831 DOI: 10.25018/0236_1493_2022_8_0_27

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНОГО МАССИВА 

ПРИ ВЗРЫВНОЙ ПРОХОДКЕ ВЫРАБОТОК
В.Н. Тюпин1, К.Б. Пономаренко1,2

1 Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 
Белгород, Россия, e-mail: ponomarenkokb@yandex.ru

2 ОАО «ВИОГЕМ», лаборатория горного давления и сдвижения горных пород, Белгород, Россия

Аннотация: Предложено расширение комплекса способов определения напряженного 
состояния массива горных пород. Получена теоретическая формула расчета величины 
напряженного состояния, основанная на определении диаметра зоны раздавливания 
(«стакана») после взрывания шпурового заряда ВВ в горном массиве. Взрыв заряда ВВ 
в шпуре (скважине) создает определенное давление, которое, суммируясь с горным дав-
лением в окружаемом массиве, создает вблизи заряда ВВ зону раздавливания (мелкоди-
сперсного дробления), размер которой увеличивается при увеличении горного давления. 
В выработках шахты им. Губкина комбината «КМАруда» проведены промышленные экс-
периментальные исследования с определением физико-технических параметров горного 
массива, геометрических параметров «стаканов» и кусков породы. Всего проведены ис-
следования после взрыва 55 шпуров на горизонте −250 м, глубина 445 м. Сопоставле-
ние опытных данных зависимости диаметра «стакана» от предела прочности на сжатие 
железистых кварцитов и расчетных по формулам указывает на правомерность формул. 
Расчетные значения напряженного состояния массива, определенные взрывным мето-
дом (26,5–42,2 МПа), соответствуют значениям, полученным ОАО «ВИОГЕМ» метода-
ми разгрузки на больших базах и щелевой разгрузки (15,0–40,0 МПа), что указывает 
на правомерность формулы расчета. Преимуществом взрывного способа определения 
горного давления является его оперативность, экономичность за счет возможности ис-
пользования технологических взрывов шпуров при проходке выработок. Настоящие ис-
следования можно использовать для создания взрывного метода расчета напряженного 
состояния горного массива.
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Введение
Во время подземной разработки ме- 

сторождений полезных ископаемых при 
проектировании очередных участков гор- 
ных работ появляется необходимость 
оценивать устойчивость конструктив-
ных элементов используемой системы 
разработки, то есть определять устойчи-
вые размеры целиков, горизонтальные и 
вертикальные размеры обнажений гор- 
ных выработок и камер. Решение данных 
задач может быть проведено с учетом 
множества факторов: напряженно-дефор-
мированного состояния, физико-меха-
нических свойств и структурной нару-
шенности массива горных пород. 

Исследования, связанные с экспери- 
ментальными и теоретическими метода- 
ми определения напряженного состояния 
горного массива, активно развивались с 
начала XX в. и в настоящее время про-

должают совершенствоваться в связи с 
повышенными требованиями к прогно-
зированию в геомеханике. Исследования 
горного давления и напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) горных 
массивов интенсивно проводились как 
российскими (Академия наук СССР, 
ВНИМИ, ВИОГЕМ, МГГУ, УрО РАН, 
ВНИИ Галургии и др.), так и зарубеж-
ными учеными [1−20].

Важную роль в подземном горном 
производстве занимает прогноз ударо- 
опасности участков массива горных по-
род, основанный на определении НДС 
и физико-механических свойств в зоне 
опорного давления, который осуществля- 
ется геологическими, геофизическими 
и геомеханическими методами. 

Геологические методы основаны на 
анализе общей геологической обстанов- 
ки, а также на визуальном осмотре гор-

Abstract: The article offers to expand the scope of methods to determine stress state of rock 
mass. The theoretical formula is obtained to calculate stress state based on determination of 
diameter of the crushing zone (‘barrel’) after borehole charge blasting in rock mass. Blasting 
of an explosive charge in borehole generates certain pressure which, summed up with the pres-
sure in rock mass, creates the crushing zone (fine fragmentation) around the borehole, which 
grows with increasing confining pressure. In Gubkin mine of KMAruda, the full-scale tests 
of the method are carried out with determination of physicotechnical characteristics of rock 
mass and geometrical parameters of ‘barrels’ and rock fragments. The tests included blasting 
of 55 boreholes at the level of  250 m at the depth of 445 m. The comparison of the test data on 
the ‘barrel’ diameters versus the ultimate compression strength of ferruginous quartzite with 
the calculations from the proposed formulas proves appropriateness of the formulas. The cal-
culated stresses of rock mass using the blasting-assisted method (26.5–42.2 MPa) agree with 
the values obtained by VIOGEM using the method of stress relaxation at large spacing and the 
method of borehole slotting (15.0–40.0 MPa), which also proves appropriateness of the formu-
las. The blasting-assisted method of rock mass stress assessment is advantageous for swiftness 
and economic efficiency due to usability of process blastholes drilled in mine heading. These 
studies can be used to develop the method of rock mass stress assessment in blasting. 
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ных выработок, деформированных под 
действием горного давления [9, 10]. 
К геологическим методам относятся: 
метод фотофиксации, представляющий 
более объективную картину изучаемых 
явлений, позволяющий судить о дина-
мике деформаций во времени путем 
сопоставления фотографий, сделанных 
в различные периоды поддержания гор- 
ной выработки; в качестве базового ме-
тода локального прогноза удароопас-
ности участков массива горных пород 
принимается метод дискования керна, 
основанный на способности керна хруп-
ких пород разрушаться на диски под 
действием высоких напряжений; анализ 
геологических и геотектонических осо-
бенностей массива с учетом сведений о 
поле напряжений в нетронутом горными 
работами массиве пород (современное 
тектоническое поле), полученных по ре- 
зультатам непосредственных измерений 
напряжений в шахтных условиях, и дан- 
ных, получаемых смежными науками о 
Земле [11]. 

К геомеханическим относятся мето- 
ды определения, основанные на непо- 
средственном измерении деформацион-
ных процессов на контуре горной вы-
работки или в глубине массива. Сюда 
входят: метод полной разгрузки керна, 
метод компенсационных нагрузок, ме-
тод разности давлений, метод буровых 
скважин, метод параллельных скважин, 
метод контурных реперов, метод ще-
левой разгрузки, метод глубинных ре-
перов. Экспериментально полученные 
деформации используются для вычис-
ления величин напряжений. 

Геофизические методы: акустической 
эмиссии, ультразвуковой, сейсмический, 
методы электроразведки, вибросейсми-
ческий — методы, основанные на полу-
чении тарировочных зависимостей при 
испытании образцов пород в лаборато-
риях и замеров соответствующих показа- 
телей в массивах горных пород [9, 11, 13].

Вышеперечисленные методы явля-
ются весьма трудоемкими, требующими 
больших затрат на оборудование и вре-
мени исполнения, препятствуя, в неко-
торой степени, процессам горной добы-
чи. С другой стороны, геомеханический 
контроль состояния массива и выявле-
ние мест концентрации напряжений поз- 
воляет предотвращать или снижать ве-
роятность разрушений конструктивных 
элементов систем разработки, проявле-
ния динамических форм горного давле-
ния и снижать затраты на восстанови-
тельные работы.

Целью настоящей статьи является 
разработка метода определения напря-
женного состояния массива горных по-
род с использованием энергии взрыва 
при проходке горных выработок, кото-
рый отличается преимуществом в виде 
оперативности и экономичности при его 
исполнении.

Методология
Анализ технической литературы на 

предмет исследования НДС горного мас- 
сива, обоснование формулы определе-
ния напряженного состояния массива 
при взрывании шпуровых зарядов ВВ, 
разработка методики и проведение про-
мышленных экспериментальных иссле-
дований, доказательство правомерно-
сти формулы определения напряженно-
го состояния массива.

Обоснование формулы 
определения напряженного 
состояния массива
Основой для разработки метода оп- 

ределения напряженного состояния мас- 
сива горных пород с использованием 
энергии взрыва при проходке горных 
выработок служит серия промышлен-
ных, экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, приведенных в [1, 
2]. Идея метода заключается в том, что 
взрыв заряда ВВ в шпуре (скважине) 
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создает определенное давление, которое, 
суммируясь с горным давлением в ок- 
ружаемом массиве, обеспечивает разру-
шение массива. Вблизи заряда ВВ соз-
дается зона раздавливания (мелкодис- 
персного дробления), причем в [1, 2] 
установлено, что с увеличением горного 
давления диаметр зоны раздавливания 
(«стакана») увеличивается. Данный эф-
фект был установлен экспериментально, 
при проходке выработок на рудниках 
ПАО «ППГХО» в массивах трахидаци- 

тов, которые обладают малой вариаци-
ей физико-механических свойств пород 
и параметров трещиноватости с глуби-
ной, изменяющейся от 180 до 600 м [2].

Давление от взрыва, величина ко-
торого задается в основном скоростью 
детонации и плотностью заряжания, 
формирует вблизи заряда зону, где по-
роды разрушаются на мелкие куски. 
Наиболее постоянное давление от взры-
ва формируется вблизи забоя взрывае-
мого шпура [1]. После взрыва на забое 

Рис. 1. Фотография «стакана» после взрыва шпура в забое выработки (шахта им. Губкина, гор. −250 м, 
породы − железистый кварцит)
Fig. 1. Picture of ‘barrel’ after borehole blasting in face area (Gubkin mine, level −250 m, ferruginous quartzite)

Рис. 2. Схема к определению геометрических параметров зоны раздавливания от взрыва шпура
Fig. 2. Geometry determination chart for crushing zone after borehole blasting
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выработки в месте зоны раздавливания 
образуется полость, которую называют 
«стаканом» (рис. 1). 

Согласно [1], величину напряженно- 
го состояния горного массива можно 
определить по длине радиальных тре-
щин. В настоящей статье описывается 
метод, при котором величина напряже-
ний определяется соотношением на-
чального диаметра шпура и диаметра 
«стакана» (зоны раздавливания) после 
взрыва (рис. 2).

Теоретические и промышленно-экс-
периментальные исследования, приве-
денные в [1, 2], дают радиус зоны раз-
давливания в следующем виде:

R
D d c

P Ф
d
dc

в з

сж

к

e8
,  (1)

где D — скорость детонации ВВ, м/с; 
ρв — плотность заряжания, кг/м3; dз — 
первоначальный диаметр шпура (сква-
жины), м; с — скорость продольной вол- 
ны в породе, м/с; dк — максимальный 
размер куска породы в «стакане» после 
взрыва, м; de — размер отдельности в 
массиве, м; Ф — показатель трещинова-
тости; σсж — предел прочности породы 
на всестороннее сжатие, Па; P — вели-
чина напряженного состояния горного 
массива, Па.

Исходя из геометрии зоны (см. рис. 2), 
диаметр «стакана» после взрыва можно 
выразить формулой

Dc = 2Rc + dз,  (2)

где Dc — диаметр «стакана».
Сопоставляя зависимости (1) и (2), 

получим формулу для определения на-
пряжений в массиве горных пород:

P
D d c

D d Ф
d
dсж

в з

c з

к

e4
.  (3)

Промышленные экспериментальные 
исследования по определению напря-
женного состояния массива железистых 
кварцитов проводились на горизонте 

−250 м в шахте им. Губкина комбината 
«КМАруда» на глубине 445 м.

Методика проведения 
экспериментальных 
исследований 
В горных выработках после взрыв-

ных работ по обнаженной плоскости 
забоя линейным методом определяют: 
средний размер отдельностей в массиве 
(de), средний диаметр «стаканов» после 
взрыва (Dc), максимальный размер куска 
породы в «стакане» (dк).

Из этих же забоев отбирали про-
бы пород, используя известные мето-
ды лабораторных испытаний в ОАО 
«ВИОГЕМ», устанавливали физико-ме-
ханические свойства образцов пород: 
предел прочности на одноосное сжатие 
(σсж), скорость продольной волны (c), 
коэффициент Пуассона (ϑ).

Показатель трещиноватости (Ф) взаи- 
мосвязан с размером естественной от-
дельности и определяется согласно ана-
литической формуле [2]: 

Ф e12e d .  (4)

На исследуемом предприятии бурят 
шпуры диаметром 40 мм, длиной 2,5 м 
и как правило используют патрониро-
ванный аммонит 6ЖВ диаметром 32 мм.

Обсуждение результатов 
исследований
Результаты полевых и лабораторных 

исследований, а также расчеты величи- 
ны горного давления по формуле (3) при- 
ведены в таблице. 

На основе натурных измерений и ла- 
бораторных исследований образцов гор- 
ной породы построена зависимость диа- 
метра «стакана» после взрыва от преде- 
ла прочности железистого кварцита при 
одноосном сжатии из отобранных об- 
разцов горной породы из забоя выработ- 
ки (рис. 3). Исследовано 55 взорванных 
шпуров и образцов горных пород. 
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Анализ рис. 3 показывает, что с увели-
чением прочности исследуемых образ-
цов — кварцитов — диаметр «стакана» 
после взрыва уменьшается. Это под-
тверждается и математическим анали-
зом формулы (1). Из (3) получена зави-
симость диаметра «стакана» от физико-
технических свойств горного массива и 
детонационных параметров ВВ:

D
D d c

P Ф
d
d

dc
в з

сж

к

e
з4

.  (5)

Подставляя в (5) средние значения 
параметров физико-технических свойств 

пород из таблицы, значение P = 27,5 МПа 
(по опытным данным ОАО «ВИОГЕМ»), 
Ф = 7,2 по формуле (4) и детонацион-
ных характеристик ВВ (D = 4,2*103 м/с; 
ρв = 0,7*103 кг/м3; dз = 0,04 м) получим 
упрощенную формулу: 

Dc
сж

5 6 10
27 5 10

0 04
6

6

, *
, *

, .  (6)

Теоретическая зависимость диаметра 
«стакана» от σсж, полученная на основе 
численных расчетов по (6), приведена на 
рис. 3 в виде кривой 1. Причем числен- 
ные значения диаметра «стакана», опре-

Физико-технические параметры массива до и после взрывания шпуров  
при проходке выработок, расчетная величина напряженного состояния массива
Physicotechnical characteristics of rock mass before and after blasting in mine heading,  
estimated value of rock mass stress state 

Геологическое 
описание горной 
породы, участки 

измерений  
на глубине, м

Размер 
отдель- 
ности  

в плоско-
сти забоя 

de, м 

Макси-
мальный 

размер 
куска  

в «стака-
не» dк, м

Усредненные  
физико-механиче-

ские свойства

Диаметр 
«стакана» 

после 
взрыва 

Dc, м

Кол-во  
измерен-
ных «ста-
канов», 

шт.

Расчет- 
ная вели-
чина P, 
106 Па, ϑ σсж, 

МПа
с, 103 
м/с

Железнослюдково- 
магнетитовый 
кварцит,  
(гор. −250 м),  
глубина 445 м

0,45 0,02 0,24 147,7 4,2 0,09 11 33,2
0,5 0,02 0,23 129,5 4,8 0,11 15 26,5
0,6 0,03 0,23 145,0 5,3 0,12 18 34,8
0,48 0,03 0,24 160,5 5,1 0,11 11 42,2

Среднее 0,51 0,025 0,235 145,7 4,85 0,108 55 (всего) 34,2

Рис. 3. Зависимость диаметра «стакана» от предела прочности породы при одноосном сжатии
Fig. 3. ‘Barrel’ diameter versus uniaxial compression strength of rocks
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деленные с использованием теоретиче-
ской зависимости, в основном совпада-
ют с фактическими данными, частично 
превышая фактические данные при ма-
лых значениях σсж. Вероятно, это связа-
но с тем, что образцы пород для опре-
деления σсж отбирались из взорванной 
горной массы, а взрыв, как известно, 
разупрочняет массив [2].

С увеличением глубины разработки 
месторождения изменяется НДС и со-
храняется тенденция увеличения напря- 
жений. Значительное снижение устойчи- 
вости массива, когда породы переходят 
в предельное состояние, происходит 
вследствие возрастания горного давле- 
ния. К примеру, в работах [21—22] опи- 
саны данные об изменениях в сторону 
увеличения вертикальных и горизонталь-
ных напряжений с глубиной на шахте 
им. Губкина.

Проведение натурных измерений для 
определения НДС массива при проход- 
ке горных выработок с использованием 
метода разгрузки на больших базах и 
метода щелевой разгрузки, проведенные 
на горизонте –250 шахты им. Губкина 
силами лаборатории «Горного давле-
ния и сдвижения горных пород», ОАО 
«ВИОГЕМ» в 2017–2021 гг., давали зна-
чения напряжений P  =  15—40 МПа. 
Проведено около 30 исследований.

С помощью метода щелевой разгруз-
ки определялись вертикальные напря-
жения в борту выработки, действующие 
вдоль контура выработки, и также гори-
зонтальные напряжения, действующие 
вдоль оси выработки. По измеренным 
деформациям на участках горизонта 
–250 м получены следующие величины: 
вертикальная щель на участке электро-
возного депо, горизонтальные напряже-
ния — 11,6 МПа; горизонтальная щель 
на участке вентиляционного шлюза № 2 
заезда на главный подэтажный штрек, 
вертикальные напряжения — 22,3 МПа. 
Результаты измерений можно встретить 

в [3]. Методом разгрузки на больших 
базах горная выработка рассматрива-
ется как скважина, и при продвижении 
забоя фиксируется деформация стенок 
выработки. На участке камеры сварки 
горизонта –250 м напряжения макси-
мальные — 33,7 МПа, минимальные — 
7,07 МПа.

Это в целом соответствует значени-
ям напряжений в массиве, полученных 
с помощью взрывного метода: 26,5—
42,2 МПа.

Заключение и направление 
дальнейших исследований
Анализ технической литературы, тео- 

ретические и промышленные экспери-
ментальные исследования, численные 
расчеты и сравнение их с данными прак-
тики позволяют сделать следующие вы-
воды.

Получена теоретическая формула рас- 
чета величины горного давления, осно-
ванная на определении диаметра зоны 
раздавливания («стакана») после взры-
вания шпурового заряда ВВ.

В выработках шахты им. Губкина 
проведены промышленные эксперимен- 
тальные исследования с определением 
физико-технических параметров горно- 
го массива, геометрических парамет- 
ров «стаканов» и кусков породы. Всего 
проведены исследования после взрыва 
55 шпуров на горизонте –250 м, глубина 
445 м. Сопоставление опытных данных 
зависимости диаметра «стакана» от пре- 
дела прочности на сжатие железистых 
кварцитов и расчетных по формулам (5), 
(6) указывает на правомерность формул.

Благодаря установлению физико-тех- 
нических параметров массива, детона-
ционных характеристик ВВ, изучению 
зон действия взрыва (зона раздавлива-
ния «стакана») и взаимосвязи размеров 
отдельностей и показателя трещинова-
тости массива, данное исследование и 
метод, а также полученные зависимо-
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сти могут быть применимы и интерпре-
тированы к другим горно-геологическим 
условиям при подземной горной разра-
ботке.

Расчетные значения напряженного со-
стояния массива, определенные взрыв- 
ным методом (26,5—42,2 МПа) соответ- 
ствуют результатам, полученным ОАО 
«ВИОГЕМ» в 2017—2021 гг. методами 
разгрузки на больших базах и щелевой 
разгрузки (15,0—40,0 МПа), что указы-

вает на правомерность формулы расче-
та (3).

Преимуществом взрывного способа 
определения горного давления является 
его оперативность, экономичность и воз-
можность использовать технологический 
взрыв шпуров при проходке выработок.

Настоящие исследования можно ис-
пользовать для создания взрывного ме-
тода расчета напряженного состояния 
горного массива.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА ГИДРОЦИЛИНДРОВ ГОРНЫХ МАШИН 
(2022, № 5, СВ 4, 20 c.)

Мнацаканян В.У., Нго Ву Нгуэн, Нгуен Тхэ Винь, Нгуен Cуан Хынг, Севагин С.В., Нго Ву Нгуэн, Мартюшова А.А.
Представлены эффективные технологические методы восстановления работоспособности 

и точности ответственных элементов гидроцилиндров горных машин. Показано, что на этапе 
ремонта цилиндров и штоков целесообразно применять методы, позволяющие наряду с восста-
новлением работоспособности изношенных деталей улучшить их эксплуатационные характери-
стики и повысить ресурс соединений.

EFFECTIVE TECHNOLOGIES FOR REPAIRING HYDRAULIC CYLINDERS  
OF MINING MACHINES

V.U. Mnatsakanyan, Ngo Vu Nguyen, Nguyen The Vinh, Nguyen Xuan Hing, S.V. Sevagin, Ngo Vu Nguyen, A.A. Martyushova

Effective technological methods for restoring the operability and accuracy of critical elements of hy-
draulic cylinders of mining machines are presented. It is shown that at the stage of repair of cylinders and 
rods, it is advisable to apply methods that, along with restoring the operability of worn parts, improve their 
operational characteristics and increase the service life of the joints.




