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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÀ ÇÎÍÛ 
ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÂÅÄÅÍÈÈ ÂÇÐÛÂÍÛÕ 
ÐÀÁÎÒ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÐÓÄÍÈÊÀ «ÀÉÕÀË» 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 
ïðè âåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò íà ðóäíèêå «Àéõàë». 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, âçðûâíûå ðàáîòû, èñêóññòâåííûé öå-
ëèê, íàïðÿæåíèÿ. 

 
 

 
 

ðè âåäåíèè âçðûâíûõ ðà-
áîò íà ïîäçåìíûõ ðàáîòàõ 

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ 
çàùèòà ïðîäóêòèâíîãî ìàññèâà îò 
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, òàê ÷òî îïðå-
äåëåíèå ãðàíèö çîí îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí âîêðóã ñêâàæèííûõ çàðÿ-
äîâ, â òîì ÷èñëå è íèæå óðîâíÿ 
ñêâàæèí, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâå ìåòîäèêè 
îöåíêè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
âçðûâå [3,4]. 

Â ïåðâîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîëó÷àåìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîðîäíûõ ìàññèâîâ 
è îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé, íà îñ-
íîâå êîòîðîãî ïðåäëàãàåòñÿ èçëàãàå-
ìûé íèæå ðàñ÷åòíûé ìåòîä. 

Ðàçìåð çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 
â ãëóáèíó ìàññèâà âäîëü îñè óäëè-
íåííîãî çàðÿäà îò äîííîé ÷àñòè 
ñêâàæèíû ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü 
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè 
âçðûâíîì ðàçðóøåíèè ïîðîä êðåïî-
ñòüþ f ≤ 4, õàðàêòåðèçóåìûõ ñåéñìè-
÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì Kv = 7,85 
ì/ñ â îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ñìåùåíèé 
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ãäå dç — äèàìåòð çàðÿäà, ðàâíûé 
äèàìåòðó ïàòðîíà èëè äèàìåòðó 
ñêâàæèíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè çàðÿ-
æàíèè ïàòðîíèðîâàííûìè èëè ðîñ-
ñûïíûìè ÂÂ, ì; γââ — îòíîñèòåëüíàÿ 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé) ïëîòíîñòü ÂÂ 
â çàðÿäå; l3,lä — ñîîòâåòñòâåííî äëèíà 
çàðÿäà è äåìïôåðà â ñêâàæèíå; Êä — 
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ïðè äè-
íàìè÷åñêîì (âçðûâíîì) íàãðóæåíèè 
ïîðîäíîãî ìàññèâà (èëè îáðàçöà) ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êâàçèñòàòè÷å-
ñêîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè; ñîãëàñíî 
[3] äëÿ ðåàëüíûõ ìàññèâîâ ïðè ñêâà-
æèíàõ äëèíîþ áîëåå 3—4 ìåòðîâ 
ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ çíà÷åíèå Êä = 
1,25....2; [Vñæ]ñò — äîïóñòèìàÿ ñêî-
ðîñòü ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå, ì/ñ. 

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñòàòè÷åñêîìó 

Ï 
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ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå [σñæ]ñò, 
êã/ñì2 (èëè ïðîïîðöèîíàëüíîìó åìó 
êîýôôèöèåíòó êðåïîñòè ïî øêàëå 
Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà, f= 0,01[σñæ]ñò) 
è àêóñòè÷åñêîé æåñòêîñòè (γ*Ñð) îõðà-
íÿåìîãî ìàññèâà (γ — ò/ì3, Ñð-êì/ñ). 
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Â ñëó÷àå ðàññðåäîòî÷åíèÿ çàðÿäà 
ïî äëèíå èíåðòíîé çàáîéêîé, êîãäà 
hçàá > 6d è äëèíà íèæíåé ÷àñòè çàðÿäà 
íå ìåíüøå 6d, â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó 
(1) ìîæåò ââîäèòüñÿ íå îáùàÿ äëèíà 
çàðÿäà, à äëèíà åãî íèæíåé (íàä-
äåìïôåðíîé) ÷àñòè, ÷òî óìåíüøàåò 
ðàñ÷åòíûé ðàçìåð çîíû íàðóøåíèé â 
ìàññèâå. 

Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ, îïðåäå-
ëåí ðàçìåð çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 
âäîëü îñè ñêâàæèííîãî çàðÿäà â îõ-
ðàíÿåìîì ìàññèâå â óñëîâèÿõ ðóäíèêà 
«Àéõàë». 

Äàíî: Îõðàíÿåìûé ïðîäóêòèâíûé 
ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì êðåïîñòè ïî Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíî-
âó f = 5, ïëîòíîñòüþ γ = 2,4 ò/ì3. 
ñêîðîñòüþ çâóêà Ñð = 3,5 êì/ñ. Êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ îõðà-
íÿåìûõ ïîðîä ðàâåí Êä = 1,25 (íèæ-
íèé ïðåäåë). Âçðûâû âûïîëíÿþòñÿ 
ñêâàæèííûìè çàðÿäàìè äèàìåòðîì dç 
= dc = 0,102 ì, ïëîòíîñòü ÂÂ â ñêâà-
æèíå γ ââ = 0,9 ò/ì3, äëèíà êîëîíêè 
çàðÿäà â ñêâàæèíå ñîñòàâëÿåò l3 = 
12,5 ì. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàçìåð çîíû 
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ãëóáèíó ìàñ-
ñèâà: 

à) ïðè íàëè÷èè â íèæíåé ÷àñòè 
ñêâàæèíû äåìïôåðà äëèíîé lä = 0,5 ì; 

á) ïðè îòñóòñòâèè äåìïôåðà (lä =0) è 
ðàçìåùåíèè çàðÿäà íà äíå ñêâàæèíû. 

Ðåøåíèå. Ïî ôîðìóëå (2) íà îñíî-
âå çàäàííûõ ïðîãíîçíûõ è óïðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê îõðàíÿåìîãî ìàññèâà 
íàõîäèòñÿ äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü êîëå-

áàíèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè 
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ 
è íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèé ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿþòñÿ 
ðàçìåðû çîí òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íè-
æå äîííîé ÷àñòè ñêâàæèíû äëÿ ñëó÷àåâ: 
à) íàëè÷èÿ äåìïôåðà äëèíîé 0,5 ì; á) 
îòñóòñòâèÿ äåìïôåðà è ðàçìåùåíèè çà-
ðÿäà íà äîííîé ÷àñòè ñêâàæèí: 
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= 1,2 ì(à) ïðè lä = 0,5 ì, 
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5,8

0
3,81 1

12,5

=
+

= 1,205(á) ïðè lä = 0. 

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå âûñîêèõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè è 
áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
êðåïîñòè óìåíüøèò ðàçìåðû çîí òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ íèæå äîííîé ÷àñòè 
çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàéäåííûìè 
âûøå çíà÷åíèÿìè â 
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 ðàç. 

Âî âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèå çî-
íû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ âåäåòñÿ ïî 
ìåòîäèêå Èñìàèëîâà Ò.Ò. [4] 

Ïðè ïðèìåíåíèè íà Àéõàëüñêîì 
ðóäíèêå ñèñòåìû ñ çàêëàäêîé âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ âçðûâà íà èñ-
êóññòâåííûé ìàññèâ (öåëèê). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñåéñ-
ìîêîëåáàíèé â èñêóññòâåííûõ öåëè-
êàõ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î 
âçàèìîäåéñòâèè âîëí íàïðÿæåíèé ñ 
ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Êàê 
áûëî âûÿâëåíî âûøå, àêóñòè÷åñêèå 
æåñòêîñòè ðóäíîãî è çàêëàäî÷íîãî 
ìàññèâîâ ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ðåøå-
íèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè âîëí, 
âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâå ñ ãðàíèöåé 
ðàçäåëà «ðóäà — çàêëàäêà» ñëåäóåò 
âåñòè ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñî-
îòíîøåíèÿ âîëí ñæàòèÿ — ðàñòÿæå-
íèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòðàæåííîé 
îò ãðàíèöû ðàçäåëà è ïðîøåäøåé çà 
ãðàíèöó ðàçäåëà (ò.å. â èñêóññòâåí-
íûé öåëèê) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 
èç âûðàæåíèé: 

Wîòð= W0 

n Cp n Cp

n Cp n Cp

1 1 2 2

1 1 2 2

ρ − ρ
ρ + ρ  

Wïð= W0 

n Cp n Cp

n Cp n Cp

4 1 1 2 2

1 1 2 2

ρ ⋅ ρ
ρ + ρ  (3) 

ãäå W0 — ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âîëíû, 
ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà; 
ρn1Cp1 — àêóñòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü 
ðóäíîãî òåëà äëÿ Àéõàëüñêîãî ðóä-
íèêà ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 
8.4*107Í/ì3*ì/ñ; ρn2Cp2- àêóñòè-
÷åñêàÿ æåñòêîñòü çàêëàäî÷íîãî ìàñ-
ñèâà ðàâíà 3,0* 107Í/ì3*ì/ñ. 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íà ôðîíòå 
âîëíû, ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäå-
ëà äâóõ ñðåä, ìîæåò áûòü âûðàæåíà 
÷åðåç ñêîðîñòü ñìåùåíèé ÷àñòèö ïî-
ðîä 

W0 = 1/2 ρn*Cp* V
2
0, Äæ 

à ïðåëîìëåííàÿ è îòðàæåííàÿ ýíåð-
ãèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïðåëîìëåí-
íóþ è îòðàæåííóþ ñêîðîñòè ñìåùå-
íèé 

Wïð = 1/2 ρn*Cp* V
2
ïð 

Wîòð = 1/2 ρn*Cp* V
2
îòð (4) 

Òîãäà 

1/2 ρn1*Cp1* V2
ïð = 1/2ρn1*Cp1* V2

0 

( )
n Cp n Cp

n Cp n Cp

4 1 1 2 2

1 1 2 2 2
∧

ρ ⋅ ρ

ρ + ρ
 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
æåñòêîñòåé, ïîëó÷èì 

V2
ïð = V2

0*0.775 

Èëè 

Vïð = V0 0,775  Vïð =0.88 V0 

ñîîòâåòñòâåííî 

Vîòð=0.12 V0. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî òîëüêî 
88 % ýíåðãèè ñåéñìè÷åñêîé âîëíû 
ïåðåõîäèò â ìàññèâ çàêëàäêè. Òîãäà 
ñêîðîñòü ñåéñìîêîëåáàíèé ÷àñòèö ìà-
òåðèàëà çàêëàäêè îïðåäåëèòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

Vçàêë =0.88 Vðóäû = 105,6ρ2,25*10-2, ì/ñ (5) 

ãäå ρ= 
Q

r

3

— ïðèâåäåííûé âåñ çàðÿ-

äà ÂÂ. 
Â çîíå, ãäå ãîðíûå ïîðîäû ïîä-

âåðæåíû óïðóãèì äåôîðìàöèÿì, ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ôðîíòå 
âîëíû è ñêîðîñòü ìàññîâîãî ñìåùå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè òåîðèè 
óïðóãîñòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîò-
íîøåíèåì 
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σmax = 
V n Cp

g

ρ ⋅
, Ïà  (6) 

Çíàÿ àêóñòè÷åñêóþ æåñòêîñòü ïî-
ðîä è ñêîðîñòü ñåéñìîêîëåáàíèé, 
ìîæíî îïðåäåëèòü è âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåíèé íà ôðîíòå âîëíû. 

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó 

ρn1Cp1 = 8.4* 107Í/ì3*ì/ñ   

σmax = 
V

g

78,4 10⋅
 

ïîëó÷èì 

σmax=8.5V, ÌÏà (7) 

ãäå V — ñêîðîñòü ñåéñìîêîëåáàíèé, 
ì/ñ. 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
ñåéñìîêîëåáàíèé çàâèñèò îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî öåíòðà âçðûâà è îäíîâðåìåí-
íî âçðûâàåìîãî êîëè÷åñòâà ÂÂ è ñâÿ-
çàíà ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñîîòíîøå-
íèåì 

V=120 ρ2.25*10-2,ì/ñ, 

èìååì 

σmax=1020 ρ2.25*10-2, ÌÏà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
èñêóññòâåííûõ öåëèêàõ èõ âåëè÷èíó 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí îò 
ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. 

Â óïðóãîì ïðèáëèæåíèè íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èìåþùèõ ñîîò-
âåòñòâåííî àêóñòè÷åñêóþ æåñòêîñòü 
pn1Cp1 è  pn2Cp2, íàïðÿæåíèå íà 
ôðîíòå îòðàæåííîé âîëíû â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòå 
âîëíû, ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäå-
ëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîð-
ìóëå 

σîòð= σmax
n Cp n Cp

n Cp n Cp

1 1 2 2

1 1 2 2

ρ − ρ
ρ + ρ

 ÌÏà,  (8) 

à íà ôðîíòå âîëíû ïðåëîìëåííîé âî 
âòîðóþ ñðåäó êàê 

σïð= σmax 
n Cp

n Cp n Cp

2 2 2

1 1 2 2

ρ
ρ + ρ

, ÌÏà (9) 

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè ôîðìóëû çíà÷å-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ðóäíîãî 
òåëà è çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, èìååì 

σîòð= 0,47σmax 

σïð= 0,52σmax (10) 

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà 
ôðîíòå âîëíû, ïðåëîìëåííîé â çà-
êëàäî÷íûé ìàññèâ ïî÷òè â äâà ðàçà 
ìåíüøå íàïðÿæåíèé íà ôðîíòå âîë-
íû, ïðîõîäÿùåé ïî ðóäíîìó ìàññèâó 
äî ãðàíèöû ðàçäåëà. Çàâèñèìîñòü íà-
ïðÿæåíèé íà ôðîíòå âîëíû îò ïðèâå-
äåííîãî âåñà çàðÿäà äëÿ çàêëàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ âîë-
íû áóäåò èìåòü âèä 

σç.ì.= 0,52σmaxρ2,25*10-2, Ìïà. (11) 

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèé îò ðàññòîÿíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì 
âåñå ÂÂ äëÿ çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà 
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1 è îïèñûâà-
þòñÿ ôîðìóëàìè: 

Ïðè 

Q = 100êã  σç.ì = 3,28 * 102 · r-2,25, ÌÏà 

Q = 200êã  σç.ì =5,64* 102 · r-2,25, ÌÏà; 

Q = 300êã  σç.ì =7,65* 102 · r-2,25, ÌÏà; 

Q = 600êã  σç.ì = 12,85* 102 · r-2,25, ÌÏà; 

Q = 900êã σç.ì = 17,41 * 102 · r-2,25, ÌÏà.  (12) 

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü çàêëàäî÷íîãî ìà-
òåðèàëà ñîñòàâëÿåò 6,0-6,5 ÌÏà, 
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èñêóññò-
âåííûé öåëèê ñîõðàíèò ñâîþ óñòîé-
÷èâîñòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòå âîëíû íå áó-
äóò ïðåâûøàòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ò.å. áóäóò 
ìåíåå 6,5 ÌÏà. À ýòî âîçìîæíî òî-
ãäà, êîãäà âåñ ÂÂ â îäíîì çàìåäëå-
íèè, ñîãëàñíî ðèñóíêó, íå áóäåò ïðå-
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âûøàòü 300 êã ïðè ðàññòîÿíèè 7.5 ì. 
îò èñêóññòâåííîãî öåëèêà äî öåíòðà 
âçðûâà. 

Íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòå ñåéñìè÷å-
ñêîé âîëíû, ïðåëîìëåííîé â èñêóññò-
âåííûé öåëèê, ïðè îäíîâðåìåííî 
âçðûâàåìîì êîëè÷åñòâå âçðûâ÷àòîãî 
âåùåñòâà íå ïðåâûøàþùåì 400êã 
äîñòèãàþò 6,0 ÌÏà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíòóðå èñêóññòâåííîãî öåëè-
êà áóäóò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,7 
äî 8,4 ÌÏà, à êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ îò 1,5 äî 3,6 ÌÏà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âåäåíèè 
âçðûâíûõ ðàáîò âáëèçè èñêóññòâåí-
íûõ öåëèêîâ íà èõ êîíòóðå áóäóò âîç-
íèêàòü ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå âåëè÷èíó 
íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòå óäàðíîé âîë-
íû, ò.å. íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íûå íå 
òîëüêî äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â öå-

ëèêå, íî è äëÿ ðàçðóøåíèÿ åãî ïðè-
êîíòóðíîé ÷àñòè. Ïîýòîìó, ïðè âåäå-
íèè âçðûâíûõ ðàáîò ïî îòáîéêå ðóäû 
âî âòîðè÷íûõ êàìåðàõ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âçðû-
âà è ïðèíèìàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ 
ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà. 

Íàðÿäó ñ âîçìîæíûìè íàðóøåíèÿ-
ìè â ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè öåëèêîâ ïîä 
âëèÿíèåì ñåéñìè÷åñêîé âîëíû âîç-
ìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå òðåùèí íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî öåëèêà, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèåì, 
ò.ê. íåèçáåæíî âåäåò ê ñíèæåíèþ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè çàêëàäî÷íîãî ìàñ-
ñèâà è, êàê ðåçóëüòàò, ê ðàçðóøåíèþ 
èñêóññòâåííîãî öåëèêà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ èñ-
ñëåäîâàíèé [2, 5, 6] ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîðîä 
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèí êîëåáëåòñÿ 
îò 0,34 äî 0,51 Ñð, â ñðåäíåì ñîñòàâ-

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé íà ôðîíòå âîëíû îò ðàññòîÿíèé äëÿ
èñêóññòâåííûõ öåëèêîâ. Îñü X – Ðàññòîÿíèå äî âçðûâà, ì. Îñü Y – Íàïðÿæåíèÿ 
íà ôðîíòå âçðûâíîé âîëíû, ÌÏà 
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ëÿÿ 0,4 Ñð. Â ðàáîòàõ [1,7] óñòàíîâ-
ëåíî òàêæå, ÷òî ïðåäåëüíûì çíà÷åíè-
åì ðàâíîìåðíîãî è óñòîé÷èâîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âîëí 
Ðåëåÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

CR=0.92
( )
( )

Cp
1 2

2 1

− μ

− μ
 (13) 

Áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ðîñòà òðåùèí 
ìîæåò áûòü âûðàæåíî 

τ= 

( ) ( )
( )
( )

C C

C
C

2 2

2
9/ 2

1 2
1 1

2 1

1 2
1

2 1

⎡ ⎤− μ
− −⎢ ⎥− μ⎢ ⎥⎣ ⎦

− μ
−

− μ

 (14) 

ãäå C=Vmð /Cs, V — ñêîðîñòü ðàçâè-
òèÿ òðåùèí, ì/ñ; Cs — ñêîðîñòü ïî-
ïåðå÷íîé âîëíû, ì/ñ; μ — êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà. 

Ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ â ñðåäå íà-
ïðÿæåíèé è åå ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ðîñòà òðå-
ùèí ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç âûðà-
æåíèÿ 

τ= sC

J

0

2 2 τ

t (15) 

ãäå ø — ïîñòîÿííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñðåäû, Í/ì-0,5*ñ-0,5; Jτ  = 2σðl0∆t — èì-

ïóëüñ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; l0 
— íà÷àëüíàÿ òðåùèíîâàòîñòü (äëèíà 
òðåùèí), ì; σð — òàíãåíöèàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ, ÌÏà. 

σp = 
1

μ
− μ

σ Rmax, ÌÏà 

ãäå σRmax — ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå 
ñæàòèÿ, ÌÏà; ∆t — âðåìÿ ïðèëîæå-

íèÿ èìïóëüñà, t = 
Ô

2

2

θ
; θ — ìîäóëü 

ñöåïëåíèÿ ñðåäû, Í/ì-3/2. 

Ïðèðàâíÿâ ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå 

mp

p

V

l t

4,5 4

3
04 2 0

θ
=

σ Δ
 

( ) ( ) ( )S S mp p mp p S mp

p mp

C C V C V C C V

C V

22 2 2 2 2 2 2

2 24

4 2− − −
=

−
 

ãäå θ4/ 0 3 — èíòåãðàëüíûé ìîäóëü 
ñöåïëåíèÿ ñðåäû. 

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ìîæ-
íî âûäåëèòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ðàçâèòèå 
òðåùèíû 

( )
mp p mp

p S S mp p S mp

V C V

l C C V C C V

4
2 2 2

3

23 2 2 2 2
0

0

4 2 2

θ
−

⎡ ⎤σ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (16) 

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó äàííûå 
äëÿ çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà: 

VÒP=800 Ì/Ñ; 

σð=3,6-7,5 ÌÏà; 

θ4/Φ3 = 1,98*104 
í ñ

ì5 / 2

⋅
 

l0=0.04 ì; 

Cp = 3500ì/ñ; Cs = 1500 ì/ñ,  ïîëó-
÷èì ∆t = 0,0025c. 

Òîãäà çîíà òðåùèíîîáðàçîâàíèé â 
èñêóññòâåííûõ öåëèêàõ îò ñåéñìè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ âçðûâà ñîñòàâèò 

L= Δt*Vòð = 0,0025*800=2 ì 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòáîéêå ðóäû 
ñ âåñîì ÂÂ â îäíîì çàìåäëåíèè, ðàâ-
íîì 400 êã, çîíà âîçìîæíûõ òðåùè-
íîîáðàçîâàíèé â èñêóññòâåííûõ öå-
ëèêàõ ñîñòàâèò 2 ì. 

Âûâîäû 
1. Âûâåäåííûå çàâèñèìîñòè èçìå-

íåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñåéñìîêî-
ëåáàíèé îò îäíîâðåìåííî âçðûâàåìî-
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ãî çàðÿäà è ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà 
âçðûâà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çîíû 
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ðóäíèêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ìàññîâîé îòáîéêè ðóäû â èñêóñ-
ñòâåííûõ öåëèêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê 
î÷èñòíûì êàìåðàì, ìîãóò âîçíèêàòü 
îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ãîðíûõ ïî-
ðîä, ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê îòêîëüíûì 
ÿâëåíèÿì, ê ðàçóáîæèâàíèþ ðóäû çà-
êëàäî÷íûì ìàòåðèàëîì, à èíîãäà è ê 
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè öåëèêîâ. 

2. Ïðè ìàññîâîé ïîäçåìíîé îò-
áîéêå ðóä ïàðàìåòðû çîíû óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â öåëèêàõ, 
ïðèëåãàþùèõ ê î÷èñòíûì êàìåðàì, 
îïðåäåëÿåìûå ñêîðîñòüþ êîëåáàíèé 
ýëåìåíòîâ ìàññèâà è ðàññòîÿíèåì îò 
öåíòðà âçðûâà, èçìåíÿþòñÿ ïî ñòå-
ïåííîìó çàêîíó. 

3. Ñ ó÷åòîì çàêîíîâ îòðàæåíèÿ è 
ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëåíà èíòåíñèâ-

íîñòü ñåéñìîêîëåáàíèé è âåëè÷èíû 
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âíóòðè èñ-
êóññòâåííûõ öåëèêîâ. Äîêàçàíî, ÷òî 
íà êîíòóðå èñêóññòâåííûõ öåëèêîâ 
âîçíèêàþò ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå âå-
ëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòå óäàð-
íîé âîëíû, ò.å. íàïðÿæåíèÿ, äîñòà-
òî÷íûå äëÿ ðàçðóøåíèÿ èõ ïðèêîí-
òóðíîé ÷àñòè. 

4. Íàðÿäó ñ âîçìîæíûìè ðàçðó-
øåíèÿìè ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè öåëè-
êîâ ïîä âëèÿíèåì ïðåëîìëåííîé â 
öåëèê ñåéñìè÷åñêîé âîëíû âîçìîæ-
íî îáðàçîâàíèå òðåùèí íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî öåëèêà. Ïðèâåäåííûé 
ðàñ÷åò âåëè÷èíû òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëóáèíà òðåùèí 
äëÿ èñêóññòâåííûõ öåëèêîâ íà Àé-
õàëüñêîì ðóäíèêå ïðè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ îòáîéêè ðóäû áóäåò 
ñîñòàâëÿòü 2 ì, à ïî ìåòîäèêå Ïåð-
ãàìåíòà Â.Õ. – 1.2 ì. 
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