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Введение

Добыча урановой руды на объектах ПАО «Приаргунское про-

изводственное горно-химическое объединение» (ППГХО) показа-

ла, что при увеличении глубины отработки степень удароопасно-

сти массивов увеличивается, что существенно влияет на безопас-

ность добычи руд. Система разработки месторождений – нисхо-

дящая слоевая выемка с закладкой твердеющими смесями. Руд-

ное тело является крутопадающим и приурочено к тектоническим 

швам и разломам, имеет более низкие прочностные параметры, 

чем вмещающие породы.

Наиболее часто шелушения, стреляния и динамические зако-

лообразования проявлялись в процессе отработки блоков по ука-

занной системе при разделении блока на два подэтажа (это раз-

деление приводит к увеличению производительности труда). Од-

нако когда высота внутриблокового целика уменьшается до 

12– 15 м, он становится удароопасным. Динамические прояв-

ления в целике, как правило, происходят в виде толчков, что со-

провождается звуковым эффектом в виде выстрела и выбросом 

горной породы.

В настоящее время самым распространенным методом раз-

грузки является взрывной [1–6]. Физический принцип такой раз-

грузки состоит в разрушении массива с созданием радиальных 

трещин между скважинными или шпуровыми зарядами ВВ. Раз-

грузочный эффект данного метода доказан на многих предприя-

тиях России, однако при его применении весьма велики объемы 

буровзрывных работ и затраты времени.

Для повышения уровня безопасности горных работ с учетом 

перспектив их развития на рудниках ПАО «ППГХО» на глубине до 

900 м проведен цикл промышленных испытаний по разгрузке 

удароопасных внутриблоковых целиков с использованием энер-

гии взрыва [1].

Методика и результаты исследования

В ходе промышленных испытаний и изучения профильной ли-

тературы [7–11] установлено изменение физико-технических 

свойств массива горных пород вблизи места взрыва.

Исследования позволили установить механизм действия 

взрыва, одним из физических принципов которого является сдви-

жение массива по естественным трещинам или вдоль тектониче-

ского разлома. Были получены теоретические формулы для рас-

чета величин напряжений и деформаций, скоростей смещения 

отдельностей массива и времени достижения процесса смещения 

заданной точки.

Предложенная теория позволила разработать технические 

решения с применением взрывной разгрузки удароопасных мас-

сивов за счет последовательного короткозамедленного взрыва-

ния скважин вдоль тектонического шва. Сдвижение массива сни-

жает его напряженное состояние. На технические решения по 

взрывной разгрузке внутриблоковых удароопасных целиков име-

ются два патента на изобретения (№ 1828682, 1993 г.; 

№ 2210671, 2003 г.).

На основе проведенных исследований разработана техноло-

гия и проведена серия разгрузок внутриблоковых целиков на руд-

нике «Глубокий» ПАО «ППГХО». Анализ показал, что разгрузку не-

обходимо осуществлять путем подвижки массива вдоль разлома 

в северо-восточном направлении, по направлению действия тек-

тонических сил. Для этого использовали короткозамедленное 

взрывание. Скважины диаметром (dз) 65–105 мм бурили парал-

лельно друг другу или веером, в лежачем боку относительно раз-

лома, располагая их в один ряд вдоль разлома параллельно его 

плоскости (рис. 1, 2).

Расстояние между скважинами (между концами скважин) 

определено так, чтобы взрыв одной скважины (или короткоза-

медленный взрыв нескольких скважин) обеспечивал преодоле-

ние сил трения в районе соседней скважины. В общем виде тео-

ретическая формула расчета расстояния будет иметь вид

 √π Dρвdзс μν
ai = –– ––––––  1 –  ––––  ∑

n

i=1
Ni

–1,5, (1)
 8 ФРμ 1 – ν

где D, ρв, dз – скорость детонации, плотность заряжания и диа-

метр заряда ВВ соответственно; c, ν, μ – скорость продольной 

волны, коэффициент Пуассона отдельности массива, коэффици-

Б. Н. КУТУЗОВ , проф.-консультант, д-р техн. наук

В. Н. ТЮПИН, проф., д-р техн. наук, tyupinvn@mail.ru

Белгородский государственный национальный исследовательский 

университет, Белгород, Россия 

УДК 622.235.527

)&4()14$& 1+&)""!&#*.% '*15)-,2"$"'.% /02-$"' 

' )&3"*0 &$5-'*.% 50$5"*-60#$-% )&42"7"' 

# -#!"284"'&*-07 9*0)(-- '4).'&

Предложен способ взрывной разгрузки удароопасных целиков 

на рудниках ПАО «Приаргунское производственное горно-

химическое объединение».

Ключевые слова: динамические проявления горного давле-

ния, тектонические разломы, трещиноватость, удароопасный це-

лик, промышленные исследования, взрывная разгрузка, безопас-

ность, эффективность работ.

DOI: 10.17580/gzh.2018.01.09

© Кутузов Б. Н., Тюпин В. Н., 2018



55 !"#$% '("#)*, 2018, - 1

thghj` cnpm{u onpnd h opn0eqqnb

ент трения между отдельностями соответственно; Р – величина 

горного давления; Ф – показатель трещиноватости горного мас-

сива; n – общее число разгрузочных скважин; N
i
 – численный 

порядок взрываемой скважины.

Скважинные заряды взрывают короткозамедленно, по 

одной – вдоль разлома. Интервал замедления между соседними 

зарядами определяли из условия: последующую скважину взры-

вают в момент, когда начался процесс смещения массива в ее 

окрестности. Формула расчета для определения необходимого 

интервала замедления имеет вид:

 √π Dρвdз μν 2a
i
 μPФ0,5 –1

τ
i
 = a

i
 –– ––––– 1 – –––– ln ––  ∑

n

i=1
N
i
–1,5 – –––––   , (2)

 8 ρa
i
Ф0,5 1 – ν dз √2ρс

где ρ – объемная масса горного массива.

Наиболее надежно данный способ разгрузки работает при 

∑
n

i=1
N
i
–1,5 = 1.

Взрывная разгрузка целиков велась в блоках 6а-812, 6а-

912, 6а-1002, 6а-1010, 6-1014, 6а-1110, 6а-1202. Всего было 

проведено 22 разгрузочных взрыва с 1990 по 2009 г., общая 

площадь разгрузки составила 22 тыс. м2. Использовали скважи-

ны диаметром 65 и 105 мм при их параллельном, веерном, 

параллельно-веерном расположении (параллельно скважины бу-

рят в почву или кровлю заходки, веером – в забой заходки). 

Основные параметры БВР приведены в таблице.

Интервалы замедления обеспечивались с использованием 

электродетонаторов замедленного действия ЭДЗ-Н, КЗДШ РП-Н 

с интервалом замедления 50 мс и неэлектрической системы 

СИНВ-Ш. Величина деформаций бортов выработок определялась 

с помощью реперных замеров.

Эффективность разгрузочного взрывания оценивалась с по-

мощью элементов геодинамического мониторинга, приведенного 

в работах [12–16]. Наиболее полно эффективность разгрузки 

оценивалась в бл. 6а-812 с использованием ультразвукового 

контроля через контрольные шпуры длиной 3 м, сейсмического 

прозвучивания массива через скважины длиной до 12 м, а также 

реперных замеров. Число выполненных замеров до и после 

разгрузочного взрывания составило: ультразвуковых по 5 станци-

ям – более 250, сейсмических по 200 точкам (10–20 измерений 

в каждой точке) – более 3000, реперных – по 7 парам реперов, 

всего 56 замеров. Установлено, что скорость ультразвука после 

взрыва снизилась с 6,6–6,3 км/с до 5,8–6,1 км/с. Уменьшение 

скорости сейсмических волн по глубине массива до и после 

взрывания составило 20–30 %, что указывает на региональную 

разгрузку массива в окрестности тектонического шва. Результа-

ты реперных замеров показывают, что после взрывания прои-

зошло сближение бортов заходки на 10–28 мм по кровельным 

реперам в закладочном массиве и на 7–19 мм по контурным ре-

Параметры БВР при взрывной разгрузке внутриблоковых целиков скважинными зарядами ВВ на руднике «Глубокий»

Высота 

целика, 

м

Диаметр 

скважин, 

мм

Расположение 

скважин

Расстояние 

между скважинами 

(концами скважин), м

Длина 

скважин, 

м

Длина 

заряда 

ВВ, м

Число 

скважин

Интервалы 

замедлений, 

мс

Величина 

деформаций бортов 

выработок, мм

14–15 65 Параллельное 1,5–2,5 12 7–9 8–25 50–6000 3–10

7,5–20 105 То же 2,5–3,5 4–16 2–10 5–42 50–2000 10–28

12–14 105
Параллельно-

веерное
2,5–4,5 9–15 5–10 16–21 20–6000 4–30

17–22 105

Параллельное 

(восходящие 

и нисходящие)

3,0–3,5 8–17 5–12 28–80 50–4000 2–35
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Рис. 1. Схема расположения зарядов ВВ в варианте 

с разгрузкой целика взрыванием восходящих 

параллельных скважин: 

dз = 65 мм; а = 1,6–2 м; lн = 3 м; lз = 3 м; (а – расстояние 

между скважинами; lз – длина забойки; lн – расстояние от забоя 

скважин до почвы заходки; РЭШ – разведочно-эксплуатационный 

штрек)

Рис. 2. Схема расположения зарядов ВВ в варианте с 

разгрузкой целика взрыванием нисходящих веерных 

скважин: 

dз = 105 мм; а = 2,5–3,5 м; lн = 5 м; lз = 5–7 м; 

1–5 – последовательность взрывания скважин (в дополнение 

к рис. 2: lн – расстояние от забоя скважин до кровли РЭШ)
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перам. При дальнейшей отработке блоков динамические прояв-

ления горного давления не зарегистрированы. Объемы БВР при 

разгрузке массива по сравнению с указаниями [2] уменьшаются 

от 2 до 5 раз.

После каждого взрыва геомеханической службой Уранового 

горно-рудного управления фиксировались все проявления разгру-

зочного взрывания. Анализ и обобщение результатов взрывания 

показал: в некоторых случаях после взрыва происходит частич-

ное обрушение искусственной кровли на высоту до 0,5–0,8 м и 

частичное разрушение крепи (1–3 рамы НДО). Иногда происхо-

дит вспучивание почвы на высоту 0,3–1 м, заколообразование из 

бортов, кровли и забоя выработки в среднем на глубину до 0,5 м. 

Конвергенция боков выработки составляет в среднем 4–15 мм, 

иногда достигая 35 мм. Как правило, в течение 15–20 мин после 

взрыва наблюдаются толчки, щелчки из глубины массива. При 

дальнейшей слоевой выемке руды из разгруженного целика 

динамические проявления горного давления не происходили.

Заключение

Таким образом, установлено, что физическим принципом 

взрывной разгрузки удароопасных целиков является подвижка 

лежачего борта тектонического шва относительно висячего путем 

короткозамедленного взрывания скважин. Это сопровождается 

смятием (раздавливанием) жестких контактов на бортах разло-

ма. Опыт использования данной технологии (22 целика общей 

площадью 22 тыс. м2) показал его эффективность в плане обе-

спечения безопасности. Использование способа снижает затраты 

на БВР по сравнению с рекомендациями.
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Abstract

The article informs on dynamic events due to rock pressure in mines of Priargun Mining and Chemical 

Association, and on their types. These dynamic events mostly take places in granite basal complex at 

a depth more than 500 m below ground surface. It is pointed at higher horizontal stresses induced by 

tectonics of the Indian and Eurasian Platforms. Antei granite deposit is cut by north-eastward ore-

bearing faults into narrow north-eastward tectonic blocks. Dynamic events due to rock pressure occur 

most frequently when mining is carried out top-down, in blocks divided into two sublevels, with 

cemented back� ll. The interchamber pillars less than 12–15 m high are rockburst-hazardous. Dynamic 

events take place in such pillars in the form of bumps. This study aims to develop safe and e�  cient 

method to unload interchamber pillars using blast energy. 

A blast in� uences stress state in fractured rock mass in three ways: relief of rocks near explosive charge 

and in-between the charge and exposure, loading in the direction from the charge into the depth of rock 

mass and initiation of dynamic events due to rock pressure in high-stress areas at the exposure. Physically, 

relaxation of rockburst-hazardous pillars at active faults by blasting consists in displacement of the foot 

wall of a fault relative to its hanging wall by means of short-delayed blasting. Concurrently, crumpling 

(squeezing) of rigid contacts at the fault edges takes place. The theoretical formulas to � nd blast hole 

spacing and delay intervals are proposed. The application of the method of rockburst-hazardous pillar 

unloading has proved its e�  ciency in terms of mine safety (22 pillars with a general area of 22 thou m2 

relieved). With this method, the cost of rock mass relaxation by drilling-and-blasting is cut down. 

Keywords: dynamic events due to rock pressure, tectonic faults, jointing, rockburst-hazardous pillar, 

industry research, relief blasting, safety, e�  ciency. 
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Научно-технический союз по горному делу, 
геологии и металлургии в Болгарии 

при содействии других организаций проводит 

с 2 по 6 июля 2018 г.

VІІІ Международную конференцию по геомеханике 

в Международном доме ученых им. Фр. Ж. Кюри (Варна, Болгария).

Приглашаем ученых и специалистов  принять участие в ее работе. 

Подробную информацию о тематических направлениях и условиях участия 

можно получить в оргкомитете конференции по адресу:

Научно-технический союз по горному делу, геологии и металлургии 
1000, София, Болгария, ул. Г. С. Раковски, № 108

Тел.: +359 2 986 13 7; эл. почта: mdgm@fnts.bg; nts_mdgm@abv.bg
Главный секретарь НТС по ГДГМ – д-р инж. Кремена Деделянова
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