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Введение

Месторождения металлических 
руд локализуются в залежах сложно-
го строения с развитой тектоникой 
и интенсивной трещиноватостью (ко-
эффициент структурного ослабления 
0,1-0,4).

Горно-геологические и гидрогео-
логические условия месторождений 
позволяют применять технологии с за-
полнением выработанного простран-
ства твердеющей смесью (рис. 1) [Буб-
нов и др., 1992].

Эффективность разработки таких 
месторождений камерными система-
ми с закладкой выработанного про-
странства зависит от учета сейсмического действия взрыва при выборе параметров 
буровзрывных работ. Поэтому применение сейсмобезопасной технологии с сохра-

Рис. 1. Камерная система с отбойкой 
из подэтажных выработок и закладкой 

твердеющими смесями
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нением природно-техногенных объектов является важной научно – технической за-
дачей.

Такие технологии применяют при отработке крутопадающих рудных залежей, 
например, Украины с углом падения более 50о и мощностью от 3 до 100 м. Руда 
и вмещающие породы – устойчивые, с коэффициентом крепости по Протодьяконо-
ву не менее 12 [Голик и др., 2001].

Параметры блоков: высота – 60-70 м (обычные блоки) или 100-120 м (высокие 
блоки), длина – 20-100 м, ширина равна мощности рудного тела при расположении 
камер по простиранию залежей и 15-20 м при расположении камер вкрест прости-
рания залежей, высота подэтажа – 10-20 м.

Запасы блока отрабатывают в одну стадию. Отработка фланговая или от центра 
к флангам. Выработанное пространство камер оставляется открытым или запол-
няется твердеющей смесью. Между камерами первой очереди оставляют целики 
шириной, равной ширине камер, потолочин над камерами, как правило, не остав-
ляют. Основная часть блоков располагается по простиранию залежей (до 60 %) 
(табл. 1).

Таблица 1.

Основные параметры очистных блоков

Элементы блока
Варианты системы разработки

Подэтажные орты Подэтажные штреки
Высота камеры, м 70 70
Длина камеры, м до 50 до 45
Ширина камеры, м свыше 15 до 15
Высота подэтажа, м до 15 до 15
Расстояние между дучками, м 8-10 8-10
Высота подсечки, м 10 10

результаты исследования

Производство взрывных работ в экспериментальном блоке осуществлялось по-
веерно, короткозамедленно с использованием электродетонаторов ЭДКЗ. Применя-
емое взрывчатое вещество (ВВ) – граммонит 79 / 21. Диаметр заряжаемых скважин 
– 85 мм. Количество скважин в веере – 13 шт. Количество взрываемого ВВ в блоке 
– 944 кг. Масса ВВ на интервал замедления – 578 кг.

Объектами, защищаемыми от сейсмических колебаний, являлись (рис. 2) [Ля-
шенко, Голик, 2006]:

– природные: пойма реки Ингул и прилегающая поверхность;
– техногенные: охранный подречной целик, подземные выработки и коммуни-

кации;
– инженерные: линии электропередач, водопроводы, теплопроводы, канализа-

ционные сети, вентиляционный ствол с надшахтным зданием и вентилятором глав-
ного проветривания, закладочный комплекс, шурф, копры шахт;

– инфраструктура: магазин, жилые дома, административные здания.
Скорость смещения измеряли приборами-велосиметрами № 003 (МСП «МЕП-

ТОН» г. Киев) и BlastMateSeries III (Instatel, Канада, Оттава). Сходимость результа-
тов расчета оказалась достаточной при погрешности не более 15 %.
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При оценке сейсмического действия взрыва на сооружения, в горных масси-
вах деформации горных пород не должны превышать пределов допустимой отно-
сительной деформации e = 0,0002-0,0003, гарантирующей устойчивость массивов 
при многократном производстве взрывных работ (табл. 2) [Ляшенко и др., 1992].

Таблица 2.
Допустимые относительные деформации

Характеристика напряженного состояния горного массива Допустимые относительные 
деформации

Не удароопасные (Кv < 0,7) 0,00030
С низкой вероятностью горных ударов (Кv  0,71-0,90) 0,00025
Предрасположенные к горным ударам (образование заколов, 
шелушение, стреляние); (Кv > 0,91) 0,00020

Количественные параметры сейсмического действия взрыва определяют на ос-
новании закономерностей распространения сейсмовзрывных колебаний в средах. 
Если отношение расстояния от пун кта регистрации r к высоте веера взрывных 
скважин h превышает величину r / h ³ 2,5, группу скважинных зарядов рассматри-
вают как сосредоточенный (сферический) заряд. Скорость смещения в результате 
взрыва [Голик, 2014]:

n
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Q

KU 









=

3
, см / с,

где К – коэффициент, характеризующий свойства проводящей сейсмические ко-

лебания среды; r
Q3

=ρ  – приведенная масса заряда, кг / м; Q – масса заряда, кг; 
r – расстояние от места взрыва до пункта наблюдения, м; n – коэффициент, характе-
ризующий условия взрывных работ.

Допустимая масса заряда при известном расстоянии до охраняемых объектов:

Рис. 2. Защищаемые от сейсмических колебаний объекты
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, кг.

Безопасное расстояние по сейсмическому действию взрыва при известной мас-
се заряда:

, кг.

Если же r / h < 1, веер скважин представляет собой систему зарядов с различной 
концентрацией ВВ по длине. Тогда зависимость скорости смещения от расстоя-
ния:

)r(expnQfU ⋅−




= α

,

где 




 nQf  – функция, характеризующая условия расхождения фронта сейсми-

ческой волны; )r(exp ⋅−α  – экспонента, характеризующая затухание сейсмовзрыв-
ных колебаний с увеличением расстояния от места взрыва вследствие их поглоще-
ния; a– коэффициент поглощения.

При r / h < 1 совокупность скважинных зарядов в веере можно рассматривать 
как плоский заряд:

,

где q1, q2 – соответственно, удельная концентрация ВВ (вредных веществ) на 1 м2 

площади веера скважин S и на 1 м скважины L, кг; q1 = Q / S, q2 = Q / L; k и n1 – коэф-
фициенты.

Коэффициенты К; k; n; n1 определяются замерами в шахтных условиях.
Основным условием сохранности поверхностных и подземных объектов явля-

ется сохранение породного массива и окружающей среды. Величина относитель-
ных деформаций при взрыве Еb не должна превышать Еd [Ляшенко, Голик, 2004]:

С учетом двукратного запаса прочности при взрыве ВВ:

где  – скорость смещения при взрыве, см / с;  – скорость распространения 
продольных волн в породах, см / с.

Для обеспечения сохранности объектов и устойчивости обнажений, скорость 
смещения  не должна превышать допустимой Vд (табл. 3).

При производстве подземных взрывов сейсмические сотрясения испытывают 
как поверхностные, так и подземные объекты.

Сейсмобезопасная масса заряда для промышленных и гражданских строений, 
жилых зданий и других объектов, расположенных на поверхности:

2,68
3d

38, 4
VQ R = ⋅ 

 
, кг.
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Сейсмобезопасная масса заряда для подземных сооружений (стволы шахт, каме-
ры водоотлива, электроподстанции, околоствольные дворы) и обнажений вырабо-
ток, пройденных в массиве горных пород:

1,44
3

575
dVQ R = ⋅ 

 
, кг.

Зависимость скорости смещения от расстояния и концентрации ВВ на 1 м длины 
скважины:

V = 4,3 q 2 
1.66 ×exp (–0.02 r) 10-2, см / с.

К геологическим факторам, влияющим на интенсивность сейсмовзрывных волн, 
относятся прослои рыхлых отложений, тектонические разломы, обводненность 
массива и др. Интенсивность колебаний зависит от мощности наносов: чем она 
больше, тем выше их поглощающая способность. При прохождении взрывных волн 
сквозь закладочный материал интенсивность сейсмических колебаний уменьшает-
ся в 1,5-2,0 раза (табл. 4) и [Golik et al., 2015а].

Основным критерием оценки сейсмического действия взрыва является скорость 
смещения грунта. Допустимая скорость смещения: 1 см / с – для нарушенных зданий 
и комфортного проживания населения, 3 см / с – для жилых зданий, находящихся 
в хорошем состоянии, 5 см / с – для сохранения водного объекта [Golik et al., 2016].

Сейсмобезопасная масса заряда при различных расстояниях от взрыва до охра-
няемых объектов представлена в табл. 5.

Закономерности распространения сейсмического действия взрыва (рис. 3):
– для рудных охранных целиков, подземных выработок и горных массивов, рас-

положенных параллельно вееру взрывных скважин:
U = 575 r2,08, см / с,

– для кровли, бортов камер и породных целиков, расположенных нормально 
к вееру взрывных скважин:

U = 145 r 2,08, см / с,
– при воздействии и распространении сейсмовзрывных волн в искусственном 

массиве:
U = 85 r1,28, см / с.

Таблица 3.

Допустимая скорость смещения для сооружений по классам

Горные породы
Скорость 

продольных волн, 
м / с*103

Допустимая скорость смещения 
для сооружений по классам, см / с
I II III IV

Рыхлообломочные отложения 
и наносы 1-2 4,08 8,2 12,2 20,4

Сильно трещиноватые 
с глиной и пористостью 2-3 6,8 13,6 20,3 34,0

Скальные со значительной 
трещиноватостью 3-4 9,5 19,0 28,4 47,5

Относительно монолитные 
с отдельными трещинами 4-5 12,2 24,4 36,7 60,0

Монолитные, 
слаботрещиноватые 5-6 14,9 29,8 44,6 74,5

Крепкие и монолитные 6-7 17,8 35,6 53,3 89,0
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Таблица 4.

Оценка уровня сейсмоколебаний

Ситуация при взрывании Изменение скорости 
смещения, ед

Возможное изменение 
массы заряда, ед

Объект от заряда находится:
с тыльной стороны
с фронтальной стороны,
с фланга

Принято за 1,0
Уменьшение – 2,0
уменьшение – 1,5

Не изменяется
Увеличение – 2,6
увеличение – 1,75

Взрывание:
при образовании щели
при отбойке вееров

Уменьшение – 2,0
уменьшение – 1,5

Увеличение – 2,6
увеличение – 1,75

Прохождение взрывной волны сквозь 
открытое пространство

Уменьшение – 2 Увеличение – 2,6

Применяемое ВВ:
граммонит 79 / 21
гранулит АС-4
гранулит АС-8

Принято за 1,0
Увеличение – 1,03
увеличение – 1,12

Не изменяется
Уменьшение – 1,05
уменьшение – 1,15

Мощность наносов в основании объекта:
10 м
>10 м

Принято за 1,0,
уменьшение – 1,5-2,0

Не изменяется,
Увеличение –1,2

Охраняемый объект находится 
за тектоническим разломом (экраном) Уменьшение – 1,1-1,13 Увеличение – 1,15

Таблица 5.

Сейсмобезопасная масса заряда при взрыве вееров и рядов скважин
Глубина взрывных работ, горизонт, м 160 180 192 204 230 260 285 300
Сейсмобезопасная масса заряда, кг 75 105 130 150 220 320 420 490
Расчетный интервал замедления, м / с 50 53 55 57 60 65 68 70

Рис. 3. Скорость распространения сейсмического воздействия
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Изменение скорости смещения в ближней зоне в зависимости от концентрации 
ВВ на 1 м2 площади веера и на 1 м скважины [Исмаилов и др., 2005]:

U = 4,5q1 
2,1 ×exp (–0,02 r) 10-2;

U = 4,3 q2 
1,66 ×exp (–0,02 r) 10-2.

Допустимые скорости смещения и концентрации ВВ на 1 м2 площади веера 
и на 1 м длины скважины для подземных объектов двух шахт при взрывании веер-
ных скважинных зарядов приведены в табл. 6 и 7.

Таблица 6.

Реакция объектов на взрывное сотрясение
Объект Допустимая скорость смещения, см / с

Расположение параллельно скважинным зарядам
Охранный целик 24
Рудный, междукамерный целики 36
Выработки 44

Расположение нормально к скважинным зарядам
Борта камер, потолочина 36
Выработки 44
Закладочный массив 26

Таблица 7.

Допустимые концентрации ВВ

Объект
Допустимая 

скорость 
смещения, см / с

Допустимая удельная концентрация ВВ

На 1 м2 площади 
веера, кг / м2

На 1 м скважины, кг / м

Закладочный массив 26 2,31 2,95
Рудные целики 36 2,69 3,59
Борта камер, потолочина 40 2,83 3,83
Очистные выработки 44 2,96 4,05

При отработке рудных залежей в зонах динамического проявления горного дав-
ления горные работы ведут так, чтобы их фронт удалялся от зон, а эксплуатацион-
ные блоки нарезают с учетом распространения сейсмовзрывных волн через отрабо-
танные камеры, а не через целик [Мельков, Заалишвили, 2008].

Измерение скоростей смещения грунта в зоне жилой застройки города, вызван-
ных сейсмическими колебаниями от подземных взрывов, проведены в условиях 
месторождения Украины. Взрывание зарядов порядное и повеерное, с использова-
нием электродетонаторов короткозамедленного действия. Применяемые ВВ – грам-
монит 79 / 21 и аммонит №6ЖВ. Диаметр заряжаемых скважин 67,85 мм. Количе-
ство скважин в веере от 17 до 18, в ряду – от 10 до 14 шт. Количество взрываемого 
ВВ в блоке изменялось от 272 до 726 кг. Масса ВВ на интервал замедления изменя-
лась от 61,4 до 271 кг. Серии замедлений изменялись от 1 до 9. Контрольные замеры 
проводились на девяти пунктах наблюдений.
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Снижение сейсмического действия взрыва обеспечивает сохранность поверх-
ностных объектов в районе ведения горных работ, в частности, путем применения 
природоохранных и ресурсосберегающих технологий [Голик и др., 2014].

Установлено, что отработку рудной залежи или ее части очистные блоки целе-
сообразно производить так, чтобы ветхие здания находились по отношению к пло-
скости взрыва с фланга; создавать экранирующую щель; отрезную щель размещать 
в центре блока, что разделяет фронт волны и уменьшает сейсмическое воздействие 
на охраняемые объекты; при фланговой отработке или с висячего бока залежи ка-
мерных запасов, отбойку руды вести с опережением верхнего этажа на величину 
3-4 линий наименьшего сопротивления (ЛНС); применять внутривеерное замед-
ление (2 интервала); применять диаметр взрывных скважин в веере не более 65 мм 
[Ляшенко и др., 2000].

При взрывных работах масса заряда на одно замедление не должна превышать 
600 кг; масса заряда на один взрыв в одном блоке не должна превышать 2500 кг; 
количество взрываемых блоков – не более двух; время задержки между взрывами 
в блоках определяется продолжительностью сейсмовзрывных сотрясений и во из-
бежание интерференции колебаний рекомендуется не менее 3 с; интервал замедле-
ния между группами взрываемых зарядов принимать не менее 50 м / с, а при мень-
шем времени замедления число взрываемых групп зарядов должно быть ограниче-
но пятью-шестью; количество взрывов в год не должно превышать 100-150.

В результате выполненных расчетов осуществлено прогнозирование смещения 
грунтов поверхности в районе жилой застройки (табл. 8).

Таблица 8.

Прогнозирование скорости смещения поверхности
Масса заряда 
на интервал 

замедления, кг

Скорость смещения, см / с
Расстояние от места взрыва до объектов, м

100 125 150 200 250 300
100 1,08 0,69 0,48 0,27 0,17 0,12
125 1,25 0,80 0,56 0,31 0,20 0,14
150 1,41 0,90 0,63 0,35 0,83 0,16
175 1,56 1,00 0,70 0,39 0,25 0,175
200 1,71 1,09 0,76 0,43 0,27 0,19
225 1,85 1,18 0,82 0,46 0,30 0,205
250 1,98 1,27 0,88 0,49 0,32 0,22
300 2,24 1,43 1,00 0,56 0,36 0,25
400 2,72 1,73 1,21 0,68 0,43 0,30
500 3,15 2,02 1,40 0,79 0,50 0,35
700 3,91 2,52 1,75 0,98 0,63 0,44
1000 5,0 3,20 2,22 1,25 0,80 0,56

– зона запредельных значений;
– зона допустимых значений при низкой частости взрывов;
– зона допустимых значений при высокой частости взрывов.

Опытным путем определена необходимость снижения скорости смещения грун-
тов до допустимых значений (ниже 0,8 см / с) за счет уменьшения заряда ВВ на одно 
замедление в два раза (до 0,4-0,5 см / с).
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При расчете безопасной массы заряда ВВ на одно замедление для месторожде-
ния, расположенного под жилой застройкой города, установлено, что скорость сме-
щения грунтов при взрывании слоя с высотой подэтажа 15 м, шириной камеры 15 м, 
расчетной линией наименьшего сопротивления 1,7 м при m = 1, а = 1,7 м и расходе 
ВВ 1,42 кг / м3, а также расстоянии от поверхности с жилой застройкой до геометри-
ческого центра веерного заряда 168 м, превысила допустимую 0,5 см / с и составила 
0,74 см / с [Ляшенко, Голик, 2005].

При тех же параметрах и высоте подэтажа 10 м и расстоянии от места взрыва 
до поверхности 163 м скорость смещения на одно замедление составила 0,59 см / с, 
что также превышает допустимую величину. Установлены допустимые скорости 
смещения для высоты подэтажей от 7,5 м до 15 м (рис. 4).

Рис. 4. Безопасная по сейсмическим сотрясениям высоты подэтажа

Сейсмовзрывные сотрясения не должны превышать пределов: допустимая ско-
рость для зданий в хорошем состоянии – 3,0 см / с; в удовлетворительном – 2,0 см / с; 
в неудовлетворительном и ветхом – 1,0 см / с.

Для безопасности объектов инфраструктуры допустима скорость смещения 
до 0,8 см / с с использованием рекомендуемой технологии взрывных работ.

Для обеспечения в районе жилой застройки нормативной скорости смещения 
грунтов поверхности 0,5 см / с высота подэтажей должна быть уменьшена с 15 
до 7,5 м.

Выводы

На основе результатов многолетних исследований для камерных систем разра-
ботки с закладкой выработанного пространства возможны рекомендации:

1. Сейсмовзрывные сотрясения не должны превышать предельных скоростей 
смещения: для зданий в хорошем состоянии – 3,0 см / с; в удовлетворительном – 
2,0 см / с; в неудовлетворительном и ветхом – 1,0 см / с.

2. При проектировании горных работ необходимо:
– очистные блоки планировать так, чтобы ветхие здания находились по отно-

шению к плоскости взрываемых вееров или с фронта, или с фланга;
– отрезную щель располагать в центре блока;
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– при фланговой выемке камерных запасов, отбойку руды вести с опережением 
верхнего этажа на величину 3-4 линий наименьшего сопротивления;

– сейсмическая безопасность достигается при отбойке веерами скважин диа-
метром 65-85 мм;

– эффективно экранирование сейсмовзрывных волн при отбойке массива 
в очистных блоках;

– масса заряда на один взрыв в одном блоке не должна превышать 1500 кг;
– количество одновременно взрываемых блоков должно быть не более двух;
– интервал замедления между группами взрываемых зарядов составляет 

50 м / с и более.
Установленные закономерности природных и техногенных объектов горного 

производства могут быть использованы при оптимизации параметров разработки 
рудных месторождений по фактору сейсмостойкости в пределах горнодобывающих 
регионов России, например, Северного Кавказа [Воробьев и др., 1998; Каплунов 
и др., 2015]. Разработки представляют интерес для решения традиционно важных 
проблем горного дела в ведущих центрах добычи полезных ископаемых подзем-
ным способом [Каплунов и др., 2015; Бурдзиева, 2010; Golik et al., 2015б, в; Haifeng 
Wang et al., 2012].
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