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ñîáåííîñòüþ ðàáîòû ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé ýêñêàâàòîðîâ 

ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð èõ  
íàãðóæåíèÿ. Ê òàêèì íàãðóçêàì îòíî-
ñÿòñÿ ðàáî÷èå, òåìïåðàòóðíûå, à òàê-
æå ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ 
ðàáîò.  

Ïðè ïîäãîòîâêå íà ðàçðåçàõ 
ñêàëüíûõ ïîðîä ê ýêñêàâàöèè ïðîèç-
âîäÿòñÿ ìàññîâûå âçðûâû, â îñíîâíîì 
ìîùíîñòüþ 15÷70 ò, îäíàêî ìàññà 
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 500 ò è áî-
ëåå [1]. ×àñòîòà ïðîâåäåíèÿ âçðûâîâ 
íà ðàçðåçàõ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ è ìîæåò äîñòèãàòü 100÷300 
ðàç â ãîä [1]. Èç íèõ ÷èñëî âçðûâîâ, 
ïðîâîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò êîíêðåòíîãî ýêñêàâàòîðà, 
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 12÷24, òî 
åñòü âûïîëíÿþòñÿ 1÷2 ðàçà â ìåñÿö.  

Â ñîîòâåòñòâèè ïðàâèëàìè ýêñ-
ïëóàòàöèè ýêñêàâàòîðû ïåðåä ïðîâå-
äåíèåì âçðûâíûõ ðàáîò äîëæíû îòâî-
äèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå 100÷300 ì îò 
êðàÿ âçðûâàåìîãî áëîêà. Òàêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ýêñêàâàòîðîâ ïðè âçðûâàõ 
ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íûì ìåæäó áëèæ-
íåé è äàëüíåé ñåéñìè÷åñêèìè çîíàìè. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âçðûâû â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýêñêàâàòî-
ðà ïðîèçâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî, 
èõ âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðè íàëè-
÷èè  òðåùèí çíà÷èìî. 

Ïðè âçðûâàõ âîçíèêàþò ñåéñìè÷å-
ñêèå âîëíû ðàçëè÷íîãî òèïà: ïîâåðõ-
íîñòíûå è îáúåìíûå. Íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàþò  ïîâåðõíî-
ñòíûå âîëíû. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ïðîäîëüíûå, âîëíû Ðåëåÿ, âîëíû Ëÿ-
âà, ïîïåðå÷íûå âîëíû è òàê äàëåå. 
Ïðè âçðûâàõ ïðîèñõîäèò êîëåáàíèå 
ïî÷âû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà íåé îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, îñîáåííî îíè ñèëüíû â 
ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ.  

Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ âçðûâîâ íà îáú-
åêòû â Ðîññèè ïðîâîäèëèñü è ïðîâî-
äÿòñÿ âåñüìà øèðîêî [2, 3, 4, 5]. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, âîïðîñ î õàðàêòåðå 
âëèÿíèÿ è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ýêñêàâàòîðû 
îñòàåòñÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò íà ðàçðåçàõ Êóçáàññà â êà-
÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïðèíÿòû ýêñêàâàòîðû ÝØ 13/50 è 
ÝÊÃ 12,5. Ìàññà âçðûâ÷àòîãî âåùå-
ñòâà ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò 
èçìåíÿëàñü îò 70 äî 300 ò, ðàññòîÿ-
íèå îò êðàÿ âçðûâàåìîãî áëîêà  äî 
ýêñêàâàòîðîâ ñîñòàâëÿëî 100÷500 ì. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçè-
ñòîðû ðàçëè÷íîãî òèïà, êîòîðûå íà-
êëåèâàëèñü íà ñòðåëå ýêñêàâàòîðà, åãî 
íàñòðîéêå, ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìå, 
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îïîðíîé áàçå è õîäîâîé òåëåæêå. Äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îò òåíçîðåçè-
ñòîðà ïðèìåíÿëèñü òåíçîóñèëèòåëü 
"Òîïàç 3" è øëåéôîâûé îñöèëëîãðàô 
Í-117.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
îñöèëëîãðàìì óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûå ñâàðíûå øâû ïîâîðîòíîé 
ïëàòôîðìû, îïîðíîé áàçû è õîäîâîé 
òåëåæêè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò âçðûâàåìîãî áëîêà äî ýêñ-
êàâàòîðà íà óñêîðåíèÿ êîëåáàíèÿ 
ïî÷âû èñïîëüçîâàëèñü ñåéñìîïðèåì-
íèêè ÑÏÌ-16. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàññòîÿíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ýêñ-
êàâàòîðà îò 100 äî 500 ì ïðè îäèíà-
êîâîé ìîùíîñòè çàðÿäà 70 ò óìåíü-
øàåòñÿ ñ 2,3 äî 0,3 ì/ñ2. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ 
êîëåáàíèÿ ïî÷âû áûëà ïîëó÷åíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà  
à = 960 Q0,85/r2, 
ãäå à – óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ãðóíòà, 
ì/ñ2; Q – âåëè÷èíà çàðÿäà, ò; r – 
ðàññòîÿíèå äî ýêñêàâàòîðà, ì. 

Âàðüèðîâàíèå ìîùíîñòåé çàðÿäà 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè âçðûâîâ îò ïðèâåäåííîé 
ìàññû çàðÿäà 0,04 ò1/3/ì â ìåòàëî-
êîíñòðóêöèÿõ ýêñêàâàòîðîâ âîçíèêàþò  

 
äî 15 êîëåáàíèé íàïðÿæå-
íèé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-
òóäîé 40 ÌÏà, âåëè÷èíà 
êîòîðîé âîçðàñòàåò â 1,3 
ðàçà ñ óâåëè÷åíèåì ïðèâå-
äåííîé ìàññû â 2 ðàçà. 

Ó÷èòûâàÿ èìïóëüñíûé 
(óäàðíûé) õàðàêòåð íàãðóç-
êè áûëè ïðîâåäåíû ëàáî-
ðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñòà-

ëåé ÂÑò3ñï5, 09Ã2Ñ è 10ÕÑÍÄ è èõ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ñòàòè÷åñêóþ è 
äèíàìè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü.  

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ñòàòè÷åñêîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷å-
ñêîé ðàçðûâíîé ìàøèíå ÃÐÌ-1.  

Ïðè îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêîé 
òðåùèíîñòîéêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñïå-
öèàëüíûé âåðòèêàëüíûé êîïåð, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñêâîçíóþ ðåøåò÷à-
òóþ êîëîííó âûñîòîé 3 ì.  

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü 
îáðàçöû ñ áîêîâûì ïðîïèëîì è âû-
ðàùåííîé òðåùèíîé. Ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçóåìûé îá-
ðàçåö âåðòèêàëüíî óñòàíàâëèâàëñÿ íà 
íèæíåé ïëàòôîðìå êîïðà,  â ïðîðåçü 
êîòîðîãî âñòàâëÿëñÿ êëèí. Íà êëèí ñ 
ðàçëè÷íîé âûñîòû ïî íàïðàâëÿþùèì 
ñáðàñûâàëñÿ ãðóç. Ïðè ýòîì òðåùèíà 
ëèáî íå ìåíÿëà ñâîåé äëèíû, ëèáî 
ñêà÷êîîáðàçíî ïîäðàñòàëà íà ðàçíóþ 
âåëè÷èíó â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû 
ïàäåíèÿ ãðóçà.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ñòðàãè-
âàíèÿ òðåùèíû è ñêîðîñòè åå ðàçâè-
òèÿ íà îáðàçåö íàêëåèâàëèñü ñïåöè-
àëüíûå òåíçîðåçèñòîðû ñ ðàçðûâàþ-
ùèìèñÿ íèòÿìè ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ 
òðåùèíû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
òåíçîðåçèñòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ îñ-
öèëëîãðàô.  

 Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñêîðå-
íèÿ îò ðàññòîÿíèÿ r ïðè 
ìîùíîñòè çàðÿäà Ñ = 70 ò 
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îò ñ 293î Ê äî 243î, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè 
ýêñêàâàòîðîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÊÄ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìîìåíòó ñïîíòàííîãî ðàç-
âèòèÿ òðåùèíû, ñêîðîñòü ðîñòà òðå-
ùèíû è êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÊÑ ïðè 
ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé äëÿ ñòàëè ÂÑò3ñï5 ïðèâå-
äåíû íà (ðèñ. 2). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû  ñ 273î Ê äî 243î Ê äè-
íàìè÷åñêèé ÊÈÍ (Êä) óìåíüøàëñÿ â 
1,6 ðàçà, â òî æå âðåìÿ Êñ âîçðàñòàë. 

Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû çàâèñåëà 
îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ è ìåíÿëàñü  

 
â ïðåäåëàõ îò 20 ì/ñ äî 80 
ì/ñ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû îò 273 îÊ äî 243 îÊ.  

Äëÿ ðàñ÷åòà óäëèíåíèÿ 
òðåùèíû â ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèÿõ ýêñêàâàòîðà ïðè 
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè 
âçðûâà ïî ïîëó÷åííûì 
äàííûì ñòðîèëñÿ ãðàôèê 
èçìåíåíèÿ ÊÈÍ â âåðøèíå 
òðåùèíû â ïðîöåññå âçðû-

âà (ðèñ. 3). C ïîìîùüþ ýòîãî ãðàôèêà 
îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ ïðåâûøåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÈÍ (Êmax) â 
ðàçìàõå ÊÈÍà (∆Ê) íàä äèíàìè÷åñêèì 
ÊÈÍîì (Êä). Âðåìÿ  ñïîíòàííîãî ðàç-
âèòèÿ òðåùèíû íàõîäèëîñü ñëîæåíè-
åì åãî ñîñòàâëÿþùèõ ∆tn. Ïðèðàùå-
íèå äëèíû òðåùèíû îïðåäåëÿëîñü óì-
íîæåíèåì ýòîãî âðåìåíè íà îïðåäå-
ëåííóþ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû.  

Óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå èñïû-
òàíèé çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé, ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû è 
ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû ïðè èì-
ïóëüñíîì äåéñòâèè âçðûâîâ ïîçâîëè-
ëè ïðîèçâîäèòü îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêàâàòîðîâ 
ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò íà 
óãîëüíûõ ðàçðåçàõ.  

 
 
 

 
 

 Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè äèíà-
ìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè 
(Êä) è ñòàòè÷åñêîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè (Êñ) ñòàëè 
ÂÑò3ñï5 îò òåìïåðàòóðû 
èñïûòàíèÿ (Ò) ïðè òîëùèíå 
ëèñòà δ = 20 ìì 
 
 
Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
äåéñòâèÿ ∆Ê â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè 
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