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Аннотация: Представлены некоторые результаты исследований в направлении изучения 
сейсмического эффекта от технологических взрывов выемочных блоков вблизи охраня-
емых объектов. Представлены методические разработки Института горного дела Ураль-
ского отделения РАН для разработки защитных мероприятий от воздействия взрывных 
работ на охраняемые объекты в зависимости от массы ВВ в ступени замедления, коэффи-
циента грунтовых условий и допустимой скорости сейсмических колебаний. Изложены 
подходы к регулированию параметров буровзрывных работ в зависимости закономер-
ностей протекания волновых процессов в различных грунтовых условиях. Представ-
лены материалы анализа данных, полученных за продолжительное время в различных 
горно-геологических условиях. Показаны результаты сравнения измеряемых значений 
со структурным ослаблением массива, что позволило выразить несколько зависимостей, 
приближающих расчёты к фактическому состоянию протекания волновых процессов 
в различных грунтах. Сами зависимости носят приближённый характер, хотя принцип 
этого уточнения, при соответствующем развитии, может иметь высокую значимость с 
точки зрения обеспечения безопасности горных работ. Высказаны предположения о пер-
спективных направлениях в области изучения сейсмических явлений в горных породах 
и сейсмического действия взрывов на ближайшее будущее.
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Abstract: Some studies into seismic effects produced by blasting in extraction panels nearby 
guarded objects are discussed. Procedures developed at the Institute of Mining of the Ural 
Branch, Russian Academy of Sciences for the protection of guarded objects from blasting im-
pact depending on net explosive mass per delay interval, earth pressure coefficient and maxi-
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Введение
В настоящее время пока не существу-

ет более экономичного способа едино- 
временного разрушения больших объе- 
мов горных пород, чем буровзрывные 
работы. Учитывая, что для поддержания 
нормального функционирования выст- 
роенных городских агломераций требу-
ется регулярное поглощение ресурсов, 
то добыча полезных ископаемых в бли-
жайшее время будет проходить пример-
но в тех же объемах, и  скорее всего с 
незначительными изменениями, связан-
ными кризисными явлениями различно-
го характера. Поэтому и объемы разру-
шения горных пород взрывом для выем-
ки и транспортирования на поверхность 
во времени останутся прежними. 

Следует заострить внимание на том, 
что как подземные горные выработки, 
так и открытые двигаются постепен-
но от горизонта к горизонту в глубину, 
а значит, последствия взрывов становят-
ся более опасными, т.к. могут спровоци-
ровать крупные обвалы, оползни и об-
рушения. Наиболее опасными для лю-
бого сооружения являются колебания, 
превышающие допустимые по критерию 
устойчивости, поэтому важным вопро-
сом промышленной безопасности яв-
ляется контроль таких колебаний при 

производстве взрывных работ, которые 
обеспечили бы сохранность или хотя бы 
минимальное негативное воздействие на 
объект при производстве взрывов [1—
5]. Полностью исключить негативное 
влияние промышленных взрывов при 
добыче полезных ископаемых не пред-
ставляется возможным [6—8]. Однако 
в наших силах сделать это влияние в 
целях безопасности горных работ по 
крайне мере минимальным и предска-
зуемым.

Теория вопроса
Развитие направления исследований 

сейсмического эффекта неразрывно свя- 
зано с изучением физики взрыва, т.к. от 
начальной скорости возмущения среды 
зависит время этого возмущения и вы-
раженные в различных явлениях по-
следствия. Процессы, протекающие на 
сверхзвуковых скоростях, исследовать 
крайне трудно. Как правило, часто при- 
меняются методы моделирования эле-
ментов процесса и последующее обобще- 
ние модельных представлений на осно-
ве экспериментальных данных [9—16]. 

В массиве горных пород волны нап- 
ряжений ведут себя в соответствии с его 
структурой. Правда, математических 
методов для точного описания этой 
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структуры пока не существует. Изучение 
свойств массива в естественном зале-
гании сводится к определению усред-
ненных значений прочности по данным 
опробования. На протяженном участке 
свойства пород можно охарактеризовать 
лишь по интегральным характеристи-
кам: скорости прохождения по массиву 
продольной волны и связанным с ней зна-
чением поперечной волны. Между тем 
нарушенный массив может по-разному 
отреагировать на прохождение волн с 
различными характеристиками, на что 
обращается внимание в работе [17]. 

Попытка каким-либо образом это про- 
яснить привела к возникновению тако-
го термина, как предразрушение горных 
пород. Использование этой нарушенно-
сти с пользой для горного производства 
послужило развитию направления по 
подбору к конкретным горным породам 
различных взрывчатых веществ с целью 
нахождения наиболее рационального со-
ответствия. При это важным моментом 
оставалось соблюдение определенных 
характеристик волны, которые соответ-
ствуют взрываемой массе ВВ в ступени 
замедления. Развитие средств иниции-
рования позволило значительно расши-
рить варианты замедлений между за-
рядами в схеме и открыть возможность 
регулирования нужной нагрузки без из-
менения взрывчатых составов зарядов 

ВВ, что было подтверждено на примере 
изменения угла наклона диагонали [18], 
а также применения различных сеток бу-
рения скважин, отличных от квадратной. 

Таким образом, удавалось добиться 
нужного управления взрывной нагруз- 
кой. Ведь в случае взрывных работ ско-
рость нагружения массива является во 
многом определяющей дальнейший вы-
ход волн на поверхность и их распрост- 
ранение. Работы по специальным иссле-
дованиям в этом направлении привели к 
отражению соответствующих мер безо-
пасности в нормативной документации, 
а также методических указаниях [19].

Анализ данных
Проведение ИГД УрО РАН значи-

тельного количества работ по измере-
ниям сейсмического действия взрывов 
показали, что получаемые данные по 
скоростям в большинстве случаев мень-
ше допустимых, что свидетельствует о 
правильной организации взрывных ра- 
бот на большинстве предприятий, где 
проводились замеры. В мировой прак-
тике это также отмечено в работах [20— 
23]. Однако превышение допустимых 
значений скорости колебаний на других 
предприятиях заставило разбираться в 
причине этого. И в ряде случаев выяс-
нилось, что ограничения параметров 
предполагали некий запас и щадящее 

Рис. 1. Зависимость отклонения фактической скорости колебаний от расчетной величины в различных 
грунтовых условиях
Fig. 1. Actual–calculated PPV curve in different soil condition
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воздействие, а фактически наблюдались 
превышения колебаний. Рассмотрение 
технической документации позволило 
установить, что могут быть значитель-
ные отклонения колебаний от расчетных 
величин, связанные со структурным за-
леганием горных пород. На рис. 1 при-
ведена полученная зависимость откло-
нения фактической скорости колебаний 
от значения расчетной по всем грунто-
вым условиям.

Отклонения в пределах 15—20% мо-
гут быть связаны с различными причи-
нами, в т.ч. может влиять место располо-
жения датчиков, величина погрешности 
и, более всего, неоднородность массива. 
Поэтому данные значения на практике 
обычно считаются допустимыми.

В соответствии с методикой [19] для 
значений групп коэффициента грунто-
вых условий были установлены следу-
ющие средние отклонения (см. таблицу).

Рис. 2. Схема изучения и анализа сейсмики взрывов
Fig. 2. Flow chart of explosion seismics analysis 
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После сопоставления полученных 
результатов с геологическими данными 
в соответствии с Методикой ИГД УрО 
РАН, общая схема которой представ-
лена на рис. 2, открылась возможность 
уточнить выражения для расчета допу-
стимой скорости колебаний в массиве с 
различным структурным ослаблением. 
Для трех соответствующих коэффици-
ентов (λ) такие зависимости представ-
лены на рис. 3—5.

Обсуждение результатов
Анализ данных, полученных Лабо- 

раторией разрушения горных пород ИГД 
УрО РАН в период с 2005 по 2019 гг. на 
различных месторождениях, позволил 
установить среднее отклонение факти-
ческих величин скорости колебаний от 
расчетных значений. Дальнейшее изу- 
чение причин отклонений привело к 
оценке структурных особенностей за-
легания горных пород и позволило вы-
разить связь допустимой скорости коле-
баний, в  зависимости от прочностных 
характеристик массива, при различном 
коэффициенте структурного ослабления. 
Разница между зависимостями, с одной 
стороны, не велика, но с другой сторо-
ны, сам коэффициент структурного ос-
лабления является не строго определяе- 
мой величиной, т.к. пока нет методов 
точного описания массива, и значение 

этого коэффициента устанавливается 
в приближении. При этом в последнее 
время развиваются методы исследова-
ния трещиноватости горных пород, сни-
жается трудоемкость исследований и, 
возможно, в ближайшем будущем оце-
нивать структурное ослабление станет 
проще. Тогда и различие между допу-
стимыми скоростями при разной струк-
туре будут выражены точнее. В настоя-
щее время имеются общие зависимости 
без учета структуры массива, либо с 
представлением его как некоторой ус-
редненной однородной среды, ведут к 
отклонениям фактических и расчетных 
значений. В  части сейсмических коле-
баний данный факт следует рассматри-
вать как временно приемлемый пото-
му, что чем глубже горные работы, тем 
опаснее может быть выражена неточ-
ность расчетов. Поэтому зависимости, 
уточняющие протекание процесса в раз- 
личных структурах, необходимо уста-
навливать на основе экспериментальных 
данных. В ближайшее время задачи из-
учения сейсмики взрывов при разработ-
ке месторождений останутся такими же 
актуальными, как и сегодня.

Заключение
В процессе анализа данных факти-

ческих измерений сейсмики взрывов 
лабораторией РГП ИГД УрО РАН на 
различных месторождениях за период  
2005—2019 гг. установлены средние от- 
клонения фактических колебаний от рас- 
четных значений при различных коэффи-
циентах грунтовых условий. В среднем 
от 8,5 до 24,5% (меньшему значению со-
ответствует К = 650, большему К = 200). 
В  попытке связать сейсмические дан-
ные и структурное состояние массива 
получены уточняющие зависимости для 
расчета допустимых скоростей колеба-
ний на основе данных о физико-механи-
ческих свойствах горных пород при раз-
личном структурном ослаблении. Сами 

Отклонения фактической от расчетной 
скорости сейсмических колебаний  
в различных грунтовых условиях
Actual–calculated PPV deviation  
in different soil conditions

Грунтовые  
условия, ед.

Среднее  
отклонение, %

К = 600 8,5%
К = 450 11%
К = 300 16%
К = 250 19,5%
К = 200 24,5%



Рис. 3. Зависимость допустимой скорости колебаний от прочностных характеристик пород (при λ = 0,1)
Fig. 3. Allowable maximum PPV versus strength characteristics of rocks (at λ = 0.1)

Рис. 4. Зависимость допустимой скорости колебаний от прочностных характеристик пород (при λ = 0,066)
Fig. 4. Allowable maximum PPV versus strength characteristics of rocks (at λ = 0.066)

Рис. 5. Зависимость допустимой скорости колебаний от прочностных характеристик пород (при λ = 0,05)
Fig. 5. Allowable maximum PPV versus strength characteristics of rocks (at λ = 0.05)
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ИССЛЕДОВАНИЕ СЫПУЧИХ СВОЙСТВ РУДЫ И ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ  
НА МАСШТАБНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ  

(2020, № 6, СВ 24, 24 c. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-6-24-3-24)
Савич Игорь Николаевич1 — докт. техн. наук, профессор,
Мустафин Вадим Игоревич1 — канд. техн. наук, доцент, Сыренов Максим Олегович1, студент,
Лифарь-Лаптев Александр Александрович1 — студент, Яковлев Антон Михайлович1 — студент,
1 НИТУ «МИСиС».

Определение оптимальных параметров высоты и ширины отрабатываемого слоя блока —один из важ-
нейших факторов эффективного применения системы разработки с подэтажным обрушением. Показано не-
соответствие этих параметров при применяющейся на Оленегорском руднике системе разработки и предло-
жено обоснование внесений принципиальных изменений. Решение проблемы получено экспериментальным 
путем, в ходе которого был создан лабораторный стенд, исключающий влияние стенок на формирование 
фигуры выпуска. Приведено подтверждение необходимости корректировки габаритов блока, это обуслав-
ливается произведенным исследованием процесса выпуска применительно к условиям железорудного ме-
сторождения. Определены параметры фигуры выпуска для варианта системы разработки, учитывающие 
оптимальную толщину обрушаемого слоя, которые отражены на масштабных физических моделях с при-
менением натурных материалов, предоставленных с месторождения. Путем лабораторного эксперимента 
изучены величина насыпной плотности, сыпучие свойства, угол естественного откоса и внутреннего трения 
эквивалентного материала модели, смешанного из различных фракций в пропорциях, соответствующих гра-
нулометрическому составу отбитой руды на руднике. С помощью компьютерных моделей проводилась оцен-
ка функциональности как действующего варианта подэтажного обрушения, так и перспективного к внед- 
рению при отработке запасов II очереди отработки. 

Ключевые слова: фигура выпуска, подэтажное обрушение, подземная разработка, математическое модели-
рование, практические исследования, физическое моделирование, насыпная плотность, угол естественного от-
коса, потери, разубоживание, сепарация, толщина выпускаемого слоя, высота подэтажа, ширина отбитого слоя.

INVESTIGATION OF LOOSE PROPERTIES OF ORE AND PARAMETERS  
OF THE DEVELOPMENT SYSTEM ON LARGE-SCALE PHYSICAL MODELS

I.N. Savich1, V.I. Mustafin1, A.A. Lifar’-Laptev1, A.M. Yakovlev1, M.O. Syrenov1, 
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Determining the optimal parameters of the height and width of the block layer being worked out is one of the most 
important factors in the effective use of a development system with a sub-storey collapse. The discrepancy between these 
parameters is shown in the development system used at the Olenegorsk mine and the justification for making fundamen-
tal changes is proposed. The solution to the problem was obtained experimentally, during which a laboratory stand was 
created that excludes the influence of walls on the formation of the release figure. Confirmation of the need to adjust the 
dimensions of the block is given, this is due to the study of the production process in relation to the conditions of the iron 
ore Deposit. The parameters of the output figure for the development system variant are determined, taking into account 
the optimal thickness of the collapsed layer, which are reflected on large-scale physical models using full-scale materials 
provided from the field. The bulk density, bulk properties, angle of natural slope and internal friction of the equivalent 
model material mixed from various fractions in proportions corresponding to the granulometric composition of the beaten 
ore at the mine were studied by laboratory experiment. With the help of computer models were used to assess the function-
ality of the current variant of sublevel caving and promising for implementation in developing inventory phase II testing.

Key words: production figure, sub-floor caving, underground mining, mathematical modeling, practical research, 
physical modeling, bulk density, angle of repose, loss, dilution, separation, thickness of the produced layer, sub-floor 
height, width of the broken layer.


