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Введение

Определение критической глубины, с которой разведанное 
месторождение можно считать опасным по горным ударам, 
является весьма важной и масштабной задачей. Это связано 
с тем, что начиная с критической глубины существенно возрас­
тают материальные и финансовые затраты горных предприя­
тий для обеспечения безопасности и эффективности работ, 
создаются организационные структуры, обеспечивающие про­
гнозирование, предупреждение и фиксирование удароопас­
ных ситуаций. Отнесение месторождения к опасным по гор­
ным ударам в настоящее время проводят на стадии проекти­
рования [1, 2 ]. Обычно перед строительством нового горного 
предприятия в районе расположения полезного ископаемого 
осуществляют геологоразведочное бурение. По керну опреде­
ляют физико-механические свойства горных пород и степень 
трещиноватости массива, что является основой для выбора 
системы разработки, определения устойчивых размеров обна­
жений и целиков, способов крепления выработок [3 -7 ] .  Кроме 
того, необходимо определять напряженно-деформированное 
состояние горного массива [8 -1 9 ] и разрабатывать методы 
предупреждения удароопасных ситуаций [2 0 -2 5 ].

Удароопасность месторождения устанавливают по наличию 
удароопасных пород и величине горного давления, при которой 
возможно хрупкое разрушение пород. Оценку удароопасности, 
скпонности горной породы к хрупкому разрушению, как пра­
вило, проводят по отношению упругой деформации образца 
к общей деформации при наибольшем значении сжимающих 
напряжений [3 ]. При отношении не менее 0,7 порода счита­
ется удароопасной. Глубину, с которой месторождение отно­
сят к опасным по горным ударам, устанавливают более точно 
при ведении разведочных работ путем выполнения инструмен­
тальных исследований с определением уровня напряжений 
[2], а также по наличию в выработках динамических прояв­
лений горного давления в виде шелушений, стреляний, дина­
мического заколообразования, микроударов и горных уда­
ров. Согласно нормативным документам [1 ], весьма важным 
вопросом является прогнозирование появления удароопасных 
ситуаций на определенной глубине уже на стадии изысканий 
и проектирования [2].

Приведена упрощенная формула для расчета критической глу­
бины Н^р, основанная на упругих свойствах горных пород, проведены 
расчеты Н^р. Разработана новая формула, основанная на законо­
мерности увеличения диаметра зоны раздавливания и уменьшения 
радиуса зоны трещинообразования с увеличением горного давле­
ния при взрыве шпуровых зарядов ВВ. Правомерность использова­
ния новой формулы доказана путем расчетов и сравнения с факти­
ческой критической глубиной месторождений. Численные расчеты 

для удароопасных пород Стрельцовской группы месторожде­
ний по обеим формулам дают хорошее совпадение с фактически 
принятой глубиной 500  м. Формулы для расчета критической глу­
бины месторождений по удароопасности рекомендуется использо­
вать для предварительных расчетов на стадии изысканий и проек­
тирования месторождений. Для определения более точных значе­
ний критической глубины следует определять физико-механические 
свойства горных пород, отобранных на глубине 3 0 0 -7 0 0  м.
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Целью статьи является вывод формулы для определения 
критической глубины месторождения по условию удароопасно­
сти на основе учета прочностных свойств горных пород.

Обоснование формулы для расчета критической 
глубины по фактору удароопасности

В работе [26] критическая глубина месторождения по гор­
ным ударам обосновывается тем, что при проходке разведоч­
ных выработок в процессе ведения взрывных работ в окружа­
ющем массиве образуется зона заколов. При этом в работе 
[26] установлено, что чем больше величина горного давления 
в массиве, тем больше размер зоны заколов. С учетом резуль­
татов исследований [27, 28] предполагается, что на ударо­
опасном участке массива в зону заколов устремляется упру­
гая энергия из прилегающих пород, провоцируя удароопасную 
ситуацию. Исходя из данной модели, получена формула для 
определения критической глубины, которая зависит от упру­
гих свойств горных пород и параметров трещиноватости мас­
сива. Упрощенная формула расчета в работе [26] имеет вид:

(1)

где Е -  модуль упругости горной породы, Па; v  -  коэффици­
ент Пуассона.
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Рис. 1. Зависимость критической глубины 
месторождений от соотношения упругих свойств 
горных пород:
1 -  кривая, построенная по зависимости (1); точки 
соответствуют фактической критической глубине [1] 
и соотношению упругих свойств f v d  -  v)-"' для пород 
месторождений, согласно работе [29]

Результаты численных расчетов по формуле (1) с исполь­
зованием средних параметров упругих свойств горных пород, 
заимствованных в работе [29] для месторождений РФ и бывш. 
СССР, отражены на рис. 1.

Анализ рис. 1 указывает на значительный разброс вели­
чины Кроме того, удароопасные ситуации происходят 
с обязательным разрушением горного массива. Следова­
тельно, в формуле для определения величины должны 
присутствовать прочностные характеристики горных пород. 
В связи с этим исследования по определению величины 
необходимо продолжить.

При проходке горных выработок на рудниках ПАО «ППГХО» 
в горных массивах трахидацитов была установлена следую­
щая закономерность. С увеличением глубины от поверхности 
земли со 180 до 600 м (то есть с повышением горного дав­
ления) радиус зоны раздавливания вокруг взорванных про­
ходческих шпуров возрастает, а радиус зоны радиальных тре­
щин -  уменьшается (рис. 2) [19, 21, 30]. Массивы трахида­
цитов Стрельцовского рудного поля обладают весьма малой 
вариацией физико-механических свойств и параметров тре­
щиноватости.

Увеличение диаметра зоны раздавливания можно объяс­
нить тем, что горное давление суммируется с давлением, соз­
даваемым продуктами детонации при взрыве (рис. 3, левая 
часть).

В зоне радиальных трещин горное давление препятствует 
прорастанию трещин (см. рис. 3, правая часть).

В связи с этим возникла гипотеза: в удароопасном мас­
сиве радиус зоны раздавливания Ярд равен радиусу зоны тре- 
щинообразования Rjp.

^рд “  ^тр- ^2)

Рис. 2. Изменение радиуса зоны радиального 
трещинообразования А, и диаметра зоны раздавливания 
«стакана» 0^ от взрыва в массиве трахидацитов 
в зависимости от глубины разработки И:
1 -  экспериментальные данные; 2 -  расчетные показатели [21]
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Рис. 3. Схема к определению воздействия продуктов 
взрыва и горного давления на зоны раздавливания 
и радиальную трещину:
1 -  взрываемый шпур (скважина); 2 -зо н а  раздавливания; 
3 -  прорастающая трещина; Р -  горное давление;
Pgg -  давление продуктов детонации

Согласно работам [30, 31], формулы для определения 
радиусов указанных зон при взрыве цилиндрического заряда 
ВВ имеют вид:

7 п  DpaCfoC 1 -

_ -Jr, Dp^d^cv 
^  8 (о„+Р )Ф (1-у]

MV
1 - V

1-
MV

1 - V

(3)

(4)

где D, Рд, с/з -  скорость детонации, м/с, плотность заряжа­
ния, кг/м^, диаметр заряда, м, ВВ соответственно; с -  ско­
рость продольной волны в отдельности массива, м/с; -  
предел прочности породы на сжатие; Р -  величина горного 
давления, Па; Ф  -  показатель трещиноватости горного масси­
ва; ц -  коэффициент трения между отдельностями массива; 
о  -  предел прочности породы на разрыв, Па.



Подставляя выражения (3) и (4) в (2) и решая уравнение 
относительно Р, получим

P =  0 , , v - 0 p ( 1 - v ) .  (5)
Величину горного давления Р можно выразить формулой 
Р =  КрдН, (В)

где /С - коэффициент концентрации напряжений, создаваемый 
за счет образования выработанного пространства; р -  объем­
ная масса горного массива, кг/м^; д -  ускорение свободного 
падения, м/с^; Н -  глубина от поверхности земли, м. 

Подставляя (В) в (5), после преобразований получим

О с ж У - О р И - у ]

Крд
(7)

Таблица 1. Значения критической глубины удароопасных 
пород Стельцовского рудного поля, рассчитанные по фор­
мулам (1 ) и (8 )

Горные
породы

f,
101", Па

о « >
10", Па

®Р>
10", Па V

"кр.р>
формулам 

(1) (8)
Андезиты 5,08 102,7 11,7 0,24 420,3 484,1
Базальты 6,44 135,1 13,0 0,23 504,5 421,3
Граниты 5,30 144,0 8,6 0,23 415,2 530,0
Трахидациты 4,75 97,2 13,9 0,29 507,8 366,4

Таблица 2. Фактическая и расчетная критическая глубина месторождений РФ и бывш. СССР по удароопасности

Месторождение Н ,м Горная порода V МПа а„, МПа ® с ж ' '  “  “  ' ' Ь И к п п >  ™
Абаканское 600 Железная руда 0,23 158 10 28,7 573
Высокогорское 600 Сиениты 0,26 114 15 18,5 370
Гороблагодатское 300 Скарны 0,21 172 13 25,9 517

Казское 600
Диориты

0,22
170 22 20,3 405

Роговики 172 11 29,3 585
Коробковское 600 Железистые кварциты 0,24 190 13,5 35,3 707
Лебяжинское 600 Скарны 0,23 172 13 29,5 591
Песчанское 400 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386
Таштагольское 400 Сиениты 0,20 114 15 10,8 216
Шерегешское 600 Граниты 0,24 105 9 18,3 367
Яковлевское 600 Рудный массив 0,23 158 13 26,4 527
Белогорское 600 Граниты 0,23 105 9 17,2 344

Берикульское 600
Кварциты 0,16 190 13,5 19,0 381

Габбро 0,24 162 16 26,7 534
«Восток-2» 500 Гранит-порфиры 0,20 148 17 16 320
Дарасунское 400 Кварцевые порфириты 0,26 148 17 25,9 518
Константиновское 300 Кварцевые диориты 0,16 170 22 8,7 174
Ловозерское 500 Уртиты 0,27 130 9 28,5 571
Николаевское
«ОАО «Дальполиметалл» 700 Порфиры 0,26 148 17 25,9 518

Южное «ОАО «Дальполиметалл» 180 Песчаники 0,20 100 9,5 12,4 248
Огневско-Бакенное 600 Граниты 0,23 205 9 40,2 804
Октябрьское и Талнахское 700 Роговик, габбро-долериты 0,22 122 13 16,7 334
Перевальное 
[Солнечный ГОК) 600 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386

Солнечное 
[Солнечный ГОК) 600 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386

Садонское 700 Окварцованные граниты 0,23 205 9 40,2 804
Саткинское 250 Доломиты 0,24 121 11 20,6 413
Тырныаузское 800 Скарны 0,25 172 13 33,2 665
Хинганское 500 Брекчия 0,25 116 8,5 22,7 453
Коашвинское 400 Рисчорриты 0,25 100 5,9 21 420
Партомчоррское 400 Ийолит-уртиты 0,25 167 11 33,5 670
Узельгинское 650 Кварцевые липаритовые порфиры 0,27 148 17 27,6 551
Стрельцовское рудное поле 500 Граниты 0,23 144 8,6 26,5 530
Зыряновское 600 Микрокварциты 0,23 190 13,5 33,2 665



Величину р можно принять равной 2,55-10^ кг/м ^ д =  
=  9 ,8 м/с^. Как правило, первые динамические проявле­
ния горного давления наблюдаются при проходке разведоч­
ных выработок или шахтных стволов. Коэффициент К  при про­
ходке выработок можно принять равным 2. Тогда формула (7) 
имеет вид:

WK,p =  2 - 1 0 - 5 K , v - O p ( 1 - v ) ] .  (8)
Анализ выражения (8) показывает, что наиболее 

существенно зависит от предела прочности породы на сжа­
тие и коэффициента Пуассона. При этом с увеличением 

также увеличивается: чем прочнее порода, тем боль­
шее давление (повышается с глубиной) она выдерживает без 
разрушения. Вполне логично и влияние коэффициента Пуас­
сона: чем больше v, тем более податлив, пластичен массив, 
что компенсирует возрастающую нагрузку, и р, таким обра­
зом, можно увеличивать. Интересно влияние предела прочно­
сти на разрыв Ор. Большое значение Ор обеспечивает боль­
шее накопление упругой энергии в приконтурном массиве, 
которая затем преобразуется в горный удар. При малом значе­
нии Ор происходит постепенное нединамическое разрушение 
породы с образованием, как правило, заколов вблизи откры­
тых поверхностей.

Расчет фактической глубины 
по ф ормулам (1 ) и (8 )

На месторождениях Стрельцовского рудного поля в рудни­
ках ПАО «ППГХО» к удароопасным горным породам с глубины 
500 м отнесены: трахидациты, андезиты, базальты, граниты. 
Их физико-механические свойства заимствованы в работе 
[21 ]. Рассчитанные по формулам (1) и (8) значения критиче­
ской глубины приведены в табл. 1.

Анализ данных табл. 1 указывает на то, что Н^р р, вычис­
ленная по формулам (1) и (8), соответствуют принятой 
в 500 м для данных удароопасных пород. Незначительный 
разброс принятой и расчетной Н^рр объясняется вариацией 
физико-механических свойств пород при их определении.

Для дальнейшего доказательства правомерности исполь­
зования формулы (8) для определения критической глубины 
в табл. 2 приведены данные по месторождениям РФ и бывш. 
СССР, опасным и склонным к горным ударам, с указанием 
фактической глубины отнесения их к данной категории [1]. 
В табл. 2 приведены средние прочностные параметры и коэф­
фициент Пуассона удароопасных пород месторождений, заим­
ствованные в работе [29 ], а также результаты расчетов

Анализ данных табл. 2 в некоторых случаях указывает 
на значительный разброс фактических и расчетных р 
значений. Вероятно, это связано с произвольностью выбора 
физико-механических свойств пород по работе [29 ]. Для опре­
деления более точных значений критической глубины место­
рождений по условию удароопасности физико-механические 
свойства горных пород следует определять по керну, отобран­
ному на глубине 3 0 0 -7 0 0  м.

[O j^ v -O p d  -  v)l, х10®, Па

Рис. 4. Зависимость критической глубины 
месторождений по условию удароопасности 
от соотношения прочностных свойств пород

1 -  фактические значения по работе [1]; 2 -  расчетные 
значения по формуле (8); 3 -  расчетная прямая 
по формуле (8)

На рис. 4 приведена зависимость рассчитанной по фор­
муле (8) и фактической критической глубины от [0;,^v -  
- O p ( 1 - v ) ] .

Анализ рис. 4 указывает на относительно хорошую схо­
димость расчетных и фактических значений Иными сло­
вами, полученная формула (8) может быть также использо­
вана для оценки критической глубины по условию удароопас­
ности на стадии изысканий и проектирования месторождений 
к разработке.

Заключение

В настоящее время весьма актуальной и масштабной зада­
чей является определение критической глубины, с которой 
разведанное месторождение следует считать опасным по гор­
ным ударам. Начиная с критической глубины возрастают мате­
риальные и финансовые затраты горных предприятий по обе­
спечению безопасности и эффективности работ. Автором про­
ведены аналитические исследования и получены следующие 
результаты.

1. Разработана упрощенная формула (1) для расчета кри­
тической глубины Н^р по условию удароопасности, основанная 
на упругих свойствах (f, v) горных пород. Рассчитана величина

для месторождений РФ и бывш. СССР.
2. На основе закономерности увеличения диаметра зоны 

раздавливания и уменьшения радиуса зоны трещинообразо- 
вания с увеличением горного давления при взрыве шпуро­
вых зарядов ВВ получена новая формула (8) для определе­
ния Н^рр, учитывающая прочностные свойства пород (о^,^, Ор) 
и коэффициент Пуассона v. Правомерность использования



данной формулы доказана путем расчетов и сравнения полу­
ченных данных с фактической критической глубиной место­
рождений РФ и бывш. СССР.

3. Численные расчеты для удароопасных пород 
Стрельцовской группы месторождений по формулам (1) и (8) 
дают хорошие совпадения с фактически принятой глубиной 
500 м.

4. Формулы для расчета критической глубины место­
рождений по удароопасности (1) и (8) рекомендуется исполь­
зовать для предварительных расчетов на стадии изысканий 
и проектирования месторождений к разработке.
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Abstract
A topical and large-scale task o f the present day is the evaluation o f a threshold depth 
belovif vifhich mining should be assumed as hazardous operations by the criterion o f 
rockburst hazard. From a certain threshold depth dovifnvifard, the material and financial 
expenditures o f mining companies in pursuit o f mining safety and efficiency begin to 
grovif.The author has performed the analytical research vifhich made the framevifork for 
the threshold depth formula vifith regard to the strength properties o f rocks (ultimate 
compressive and tensile strengths) and Poisson's ratio. The validity o f the formula is 
proved by the comparison o f the calculated data vifith the actual threshold depths at 
mineral deposits in Russia and in Soviet Union. The formula o f the threshold mining 
depth by the rockburst hazard is recommended for the preliminary calculations at the 
stages o f exploration and mine planning and design.
Keywords: rocks, rockburst hazard, exploration and design, threshold depth, 
elasticity and strength properties o f rocks, radii o f crushing and radial cracking zones, 
design formulas, numerical calculations
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