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Введение

Напряженно-деформированное состояние (НДС) массива 
горных пород в призабойной части проходимой выработки 
важно знать, так как это определяет степень устойчивости, 
удароопасность образованного забоя и параметры крепления 
выработки. Призабойной частью проходимой выработки будем 
считать участок массива горных пород вблизи забоев шпу
ров, там, где образуются «стаканы». На удароопасных участ
ках месторождений напряженно-деформированное состояние 
определяет возможность динамических проявлений горного 
давления в виде стреляний, интенсивного заколообразования, 
микроударов и горных ударов. В работе [1 ] указано, что основ
ные удароопасные ситуации наблюдаются при бурении шпуров 
(23 % ), ведении взрывных работ (50 % ). Так, в блоке Ва-812 
(слой 4, заходка 4) рудника 1 ПАО «ППГХО» при бурении шпу
ров произошел микроудар с выбросом из забоя заходки около 
2 м^ рудной массы. С глубины 500 м месторождения ПАО 
«ППГХО» отнесены к опасным по горным ударам.

Оперативно определить НДС теоретическими [2 -9 ] и экс
периментальными методами, разработанными отечествен
ными [1 0 -1 8 ] и зарубежными [1 9 -2 3 ] учеными, в призабой
ной части проходимой выработки практически невозможно, 
так как проходческий цикп выполняется минимум один раз 
в сутки, а как правило, три раза в сутки. Использование при
боров для определения степени удароопасности массива не 
позволяет определить численно НДС.

В работах [2 4 -2 6 ] приведено обоснование взрывного 
метода определения напряженного состояния горного мас
сива, основанного на результатах действия взрыва шпурового 
заряда при проходке выработок. Даны теоретическая и анали
тическая зависимости дпя расчета НДС, в которых учитыва
ются: диаметр зоны раздавливания («стакана») после взры
вания шпура, физико-технические свойства трещиноватого
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массива, детонационные и геометрические параметры взры
ваемого ВВ. В работе [26] приведены результаты промышлен
ных экспериментов при взрывании шпуров в железистых квар
цитах с определением величины горного давления и сравне
нием его с полученными посредством методов разгрузки на 
больших базах и щелевой разгрузки, что указывает на право
мерность метода взрывной разгрузки. В процессе проведения 
промышленных экспериментальных исследований в забоях 
горно-разведочных выработок рудника № В ПАО «ППГХО» 
установлено, что диаметр «стаканов» от взрывания проходче
ских шпуров увеличивается от центра забоя к его контуру. Воз
никает вопрос о причинах этого явления.

Цельисследований-установление изменения напряженно- 
деформированного состояния горного массива вблизи образо
ванного забоя от его центра к контуру после взрывания ком
плекта проходческих шпуров и обоснование причин измене
ния НДС

М етодология исследований

Методология исследований заключается в анализе 
существующих методов определения напряженно-дефор- 
мированного состояния горного массива по литературным 
источникам, промышленных экспериментах по замерам диа
метра «стаканов» в плоскости забоя горно-разведочных выра
боток, пройденных в гранитах рудника № В ПАО «ППГХО». 
Также предполагается выполнение расчетов НДС с исполь
зованием взрывного метода (по диаметру «стаканов»), с уче
том эффекта формирования взрывных остаточных напряже
ний, анализ результатов расчетов.

^Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках Государ
ственного задания № F Z W G -20 23 -0011.
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Ос ''''Рис. 1. Схема 0,2
расположения 0,18
«стаканов» в плоскости 0,16
образованного забоя 0,14
и характерные линии

0,12 •
замеров:
1 -  «стаканы»; 0,1 •

2 -характерные линии 0 , 0 8 ^

замеров 0,06

0,04 -  
0

Экспериментальные зам еры  диаметра «стаканов»  
в направлении центр -  контур выработки

Промышленные экспериментальные исследования про
водили с целью установить изменение диаметра «стаканов» 
с расстоянием от центра выработки. Это позволяет опреде
лить НДС в районе расположения забоев взрываемых шпуров. 
Исследования выполняли в забоях горно-разведочных выра
боток на глубине 690 м, проведенных ГРЭ-324 Сосновского 
производственного геологического объединения (штреки 301, 
302, ЗОВ) в 1988 г. В настоящее время там расположен руд
ник № В ПАО «ППГХО».

Горный массив представлен гранитами с размером отдель
ности 0 ,4 -1  м (0,7 м в среднем), число систем трещин 3 -4 . 
Физико-технические свойства гранитов приведены в работе 
[24 ]. Коэффициент крепости f  =  1 1-г20; средние параметры 
физико-механических свойств: предел прочности на сжатие 
°сж =  1^Па; скорость продольной волны в образце с =
=  4,54-10^ м/с; коэффициент Пуассона v  =  0,23.

Площадь сечения штреков в основном В,4 м^, число шпу
ров на забой 2 5 -3 5 , расстояние между шпурами 0 ,4 -0 ,7  м, 
длина шпуров 1,В м, диаметр 40 мм. Взрывание электроог- 
невое с интервалом замедления между шпурами 1 -5  с. Вруб 
пирамидальный.

Замеры диаметра «стаканов» проводили на плоскости 
образованного забоя от центра к периферии по характерным 
линиям, приведенным на рис. 1.

Результаты исследований приведены на рис. 2.
Анализ рис. 2 показывает: с увеличением расстояния от 

центра выработки диаметр «стаканов» увеличивается. Сле
довательно, согласно работам [2 4 -2 В ], НДС в окрестностях 
вновь образуемого забоя увеличивается от центра призабой
ной части выработки к ее контуру.

Анализ данных, приведенных на рис. 2, позволил устано
вить эмпирическую зависимость изменения диаметра «ста
кана» с расстоянием от центра выработки дпя гранитных мас
сивов рудника № В в виде:

D,=(8 + 5^)iQ-2. (1 )

0.2 0.4 О.В 0.8 1 1,2 1,4 1,6 г, м

Рис. 2. Зависимость диаметра «стакана» 0^ 
от расстояния до врубовых шпуров г:
точки -  экспериментальные данные; линия -  эмпирическая 
кривая по формуле (1)

где г  -  расстояние от центра забоя выработки (центра «ста
кана» от врубового шпура) до центра «стакана» отбойного или 
оконтуривающего шпура, м

Зависимость (1) изображена на рис. 2 в виде кривой.

Формулы для расчета НДС при использовании 
взрывного метода

В работе [2В] приведена теоретическая формула для рас
чета величины НДС при использовании взрывного метода:

л/п DpgC/зС
Р в = О с ж - 4

(2 )

где Pjj -  величина напряженного состояния горного массива, 
Па; -  предел прочности породы на сжатие, Па; D -  ско
рость детонации ВВ, м/с; -  плотность заряжания, кг/м^; 
с/з -  первоначальный диаметр шпура (скважины), м; с -  ско
рость продольной волны в породе, м/с; Ф  -  показатель трещи
новатости; -  максимальный размер куска породы в «стака
не» после взрыва, м; -  размер отдельности в массиве, м.

Подставив в выражение (2) численные значения параме
тров: =  144-106 Па; D =  4 ,4 -10^ м/с; р , =  В5В кг/м^;
с/з =  0 ,04 м; с =  4540 м/с; Ф  =  В; y jd ^ / d^  =  0,19, получим 
аналитическую формулу для расчета НДС в районе образуемых 
«стаканов» для гранитов рудника № В:

Р . = 1 4 4 - 7,3
а - 0 , 0 4

■10®. (3)

Подстановка (1) в (3) дает формулу дпя определения НДС 
в виде

/
Р .= 1 4 4  —

7,3 •10®. (4)
0 ,0 4  + 0 , 0 5 ^  j

Результаты расчета НДС, полученные на основе взрывного 
метода по формуле (4) при г >  0,2 м, представлены на рис. 3 
(кривая 1).



Теоретическое обоснование изменения  
НДС после взрывания врубовын, отбойнын, 

оконтуривающин шпуров

Анализ рис. 3 (кривая 1) указывает на то, что с расстоя
нием от центра выработки НДС увеличивается. Причиной дан
ного явления может быть формирование зоны взрывных оста
точных напряжений, наличие которой экспериментально дока
зано в работах [13, 24]. При взрывании в трещиноватом гор
ном массиве за зонами раздавливания и радиального трещино- 
образования образуется зона остаточных напряжений в резуль
тате смещения отдельностей от зарядов ВВ и их запрессовки 
в окружающий массив. Величина напряжений в трещиноватом 
массиве после взрывания одиночного заряда имеет вид [24]

Р. МПа

Я(г)
8 гФ

1 - MV
1 - V

- \ i P  + P, (5)

где г  -  расстояние от взрываемого шпура, м; ц -  коэффици
ент трения между отдельностями; v  -  коэффициент Пуассо
на; Р -  естественное НДС перед взрыванием в ненарушенном 
массиве, Па.

Величину Р в ненарушенном массиве определим на осно
вании исследований ИГД СО РАН, проведенных в гранитах 
месторождения Антей ПАО «ППГХО» с использованием метода 
параллельных скважин. Сотрудниками ИГД СО РАН получены 
эмпирические зависимости изменения трех компонент горного 
давления с глубиной, приведенные в работах [24, 25]. Рас
четы по данным зависимостям при глубине 690 м дают Р  ̂ =  
=  20,5  МПа, Р^ =  39,6 МПа, Р^ =  60,1 МПа. Средняя вели
чина Р =  40,1 МПа. Иными словами, в районе забоев врубо
вых шпуров напряжение равно 40,1 МПа.

После взрывания врубового шпура в районе отбойного 
шпура НДС увеличивается, что можно вычислить по формуле 
(5) при г  =  а =  0,5 м (а -  среднее расстояние между вру
бовыми и отбойными шпурами), ц =  0,53, v  =  0,23. Тогда 
напряжение в районе отбойных шпуров равно =  50,8  МПа.

Напряженно-деформированное состояние в районе окон- 
туривающих шпуров можно вычислить по формуле (5), учи
тывая, что остаточные напряжения там обеспечивает взрыв 
врубового, а затем отбойного шпуров. При этом расстояние от 
врубового до оконтуривающего шпура равно 1 ,1 м , расстояние 
от отбойного до оконтуривающего составляет 0,6 м. Тогда НДС 
в районе оконтуривающих шпуров Р„^ =  60 ,4  МПа.

Результаты расчетов величины НСМ с учетом формирования 
взрывных остаточных напряжений приведены на рис. 3 в виде 
точек и кривой 2. Анализ рис. 3 указывает на то, что зависимо
сти НДС, определенные взрывным методом [25, 26] (по «стака
нам», кривая 1) и с учетом формирования зоны взрывных оста
точных напряжений (кривая 2), практически соответствуют.

Аналогичные исследования проведены при проходке выра
боток в кварцитах дренажной шахты Михайловского ГОКа, глу
бина 290 м [27]. Экспериментально в промышленных усло
виях установлено, что диаметр зоны раздавливания («стаканов»)

Рис. 3. Изменение величины Р с расстоянием от центра 
выработки г  в гранитах рудника №  8, определенное 
взрывным методом:
1 -  эмпирическая зависимость по формуле (4);
2 - с  учетом формирования зоны взрывных остаточных 
напряжений по формуле (5)

увеличивается от центра к контуру выработок сО ,112 до 0 ,154м . 
Расчеты по аналитической формуле, разработанной для кварци
тов, позволили установить увеличение напряженного состояния 
призабойной части горного массива с 10,2 МПа (в центре выра
ботки) до 57,8 МПа в районе оконтуривающих шпуров.

Выводы

Промышленные экспериментальные исследования в забоях 
горно-разведочных выработок рудника № 8 ПАО «ППГХО» 
позволили установить, что диаметр «стаканов» увеличивается 
от центра забоя к его контуру в среднем от 0,08 до 0 ,14  м.

Получена аналитическая формула для определения НДС 
взрывным методом по диаметру «стаканов» при проходке 
выработок в гранитах рудника № 8 ПАО «ППГХО». Расчеты по 
формуле показали, что от центра забоя к его контуру напря
жение увеличивается с 3 5 -4 0  до 6 0 -7 0  МПа. Аналогичные 
исследования проведены при проходке выработок в кварцитах 
дренажной шахты Михайловского ГОКа. Установлено, что диа
метр зоны раздавливания («стаканов») увеличивается от цен
тра к контуру выработок с 0 ,112 до 0 ,154 м, напряжение при
забойной части горного массива -  с 10,2 до 57,8  МПа.

Расчетами доказано, что последовательное взрывание 
проходческих шпуров от центра к контуру выработки приводит 
к увеличению НДС в районе отбойных и оконтуривающих шпу
ров за счет формирования там взрывных остаточных напряже
ний, что и увеличивает диаметр «стаканов».

Результаты расчетов НДС в окрестностях забоев взрыва
емых шпуров взрывным методом (по диаметру «стаканов») 
и с учетом формирования взрывных остаточных напряжений 
практически совпадают.

Использование взрывного метода позволяет оперативно 
определять напряженное состояние в призабойной части гор
ного массива в процессе проходки выработок.
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Abstract
The full-scale experimental research implemented in exploration openings in Mine 8 
o f Priargunsky Mining and Chemical Production Association (PMCPA) shows tha t the 
diameters o f the blast-induced "barrels" in heading boreholes grow from  the center to 
periphery o f the face o f an underground opening from  0.08 to  0.014 m on the average. 
The analytical form ula is presented for the stress state evaluation (by the blast-induced 
"barre l" diameter) in granite rock mass during heading-aimed blasting in Mine 8, PMCPA. 
The calculations show tha t the stress state of adjacent rock mass increases from  the center 
to  periphery of the face o f an underground opening. The calculations prove tha t sequential 
blasting of heading holes in the direction from  the underground opening face center to  its

periphery increases the stress state in rock mass in the area of delineating and breaking 
holes owing to generation o f blast-induced residual stresses, which ensures enlargement 
o f "barre l" diameters. This method enables the real-time determ ination of stress state in 
adjacent rock mass during heading operations. The same research was carried out during 
heading operations in quartzite in a drainage mine at Mikhailovsky GOK. It isfound tha t the 
diameter o f the crushing zone ("barrel") increases from  0.112 to 0.154 m from  the center to 
periphery o f underground openings, and the stress state in adjacent rock mass grows from 
10.2 to 57.8 MPa.
The study was supported by the M inistry o f Science and Higher Education o f the Russian 
federation. State Contract No. EZWG-2023-0011.
Keywords: rock mass, stress state, heading-aimed blasting, "barrel" diameter, adjacent 
rock mass, stability, rockburst hazard
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Введение

Старооскольски!)! район расположен в южно!)! части Сред
нерусской возвышенности. В его пределах сосредоточены 
богатейшие запасы как рудных, так и нерудных (неметалли
ческих) полезных ископае1У1ых Курской магнитной аномалии

Проведены исследования по выявлению специфики трансформа
ции эколого-гидрогеохимической обстановки на территории в преде
лах зоны влияния Стойленского горнодобывающего комплекса Кур
ской магнитной аномалии. Оценены масштабы химического загрязне
ния окружающей среды. Для большей части обследуемой территории 
установлено умеренно-опасное состояние подземных вод. В качестве 
основных загрязнителей определены свинец и железо.

Ключевые слова: загрязняющие вещества, водоносные гори
зонты, карьеры, фоновые значения, зона влияния, микрокомпо
ненты, сельские поселения
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(КМА). Железные руды залегают на глубине от 135 м под оса
дочными разновозрастными породами. На Стойленском ГОКе 
ежегодно добывают 3,6 млн т богатых руд, 4,8 млн т мела.
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