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âåëè÷åíèå ãëóáèíû ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçà-

íî ñ óñëîæíåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè è äèíàìè÷åñêèìè 
ïðîÿâëåíèÿìè ãîðíîãî äàâëåíèÿ — 
ãîðíûìè óäàðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ Óðàëà ïðèçíàíû 
îïàñíûìè ïî ãîðíûì óäàðàì. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû áîðüáû ñ 
ãîðíûìè óäàðàìè âêëþ÷àþò áóðåíèå 
ðàçãðóçî÷íûõ ñêâàæèí (ùåëåé) è êà-
ìóôëåòíîå âçðûâàíèå. Ðåàëèçàöèÿ 
ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíà ñ îñòàíîâêîé 
ãîðíûõ ðàáîò è îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè 
çàòðàòàìè òðóäà è âðåìåíè, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü äîáûâàåìîãî 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé áîðüáû ñ ãîðíûìè óäàðàìè ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè è ñî-
ñòîÿíèåì ïîðîä ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ). Ýôôåêòèâ-
íîñòü ÏÀÂ êàê ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ 
íà ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä äîêàçàíà, 
îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê áîðüáå ñ ãîð-
íûìè óäàðàìè îíè íå ïîëó÷èëè øèðî-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî íåðåøåííîñòüþ ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ñëåäóþùèõ çàäà÷. 

Ïðåæäå âñåãî, ýòî âûáîð ýôôåê-
òèâíûõ äëÿ äàííûõ óñëîâèé ðàñòâîðîâ 

ÏÀÂ â èõ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè; 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ íàñûùåíèÿ è 
êîíòðîëÿ ïðîöåññà íàñûùåíèÿ ïî-
ðîäíûõ ìàññèâîâ àêòèâíûìè ðàñòâî-
ðàìè; îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ àïðè-
îðíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÏÀÂ äëÿ áîðüáû ñ ãîð-
íûìè óäàðàìè, âêëþ÷àÿ òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû — áóðåíèå ðàçãðóçî÷íûõ 
ñêâàæèí è êàìóôëåòíîå âçðûâàíèå. 

Ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ ãîðíûõ óäàðîâ âåäåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ — ïðè-
âåäåíèå ãîðíûõ ïîðîä â íåóäàðîîïàñ-
íîå ñîñòîÿíèå è ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé 
â ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ ìåðîïðèÿòèé 
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ). 
Èõ äåéñòâèå (ýôôåêò Ðåáèíäåðà) íîñèò 
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ïðîÿâëÿåòñÿ 
â èçìåíåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãî êîì-
ïëåêñà ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä (À.Ä. 
Àëåêñååâ, Ã.ß. Âîðîíöîâ, Þ.Â. Ãîðþ-
íîâ, È.È. Êðóãëèöêèé, Í.Ô. Êóñîâ, Î.Ã. 
Ëàòûøåâ, Ã.È. Ìàðöèêåâè÷, Ô.Ä. Îâ÷à-
ðåíêî, Í.Â. Ïåðöîâ, Ï.À. Ðåáèíäåð, 
Å.Ä. Øóêèí, Î.À. Ýäåëüøòåéí è äð.). 

Â îñíîâå ýôôåêòà Ðåáèíäåðà ëå-
æèò àäñîðáöèîííîå ïîíèæåíèå ïî-

Ó 
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âåðõíîñòíîé ýíåðãèè òåë. Ïîýòîìó 
ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ÏÀÂ çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè òðåùèí è ìåæçåðåííûõ êîíòàê-
òîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâèå àê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê äàëü-
íåéøåìó ðàçâèòèþ òðåùèí ïðè íà-
ãðóæåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ è ôîðìû òðåùèí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëþìèíåñöåíòíûé ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèé ìåòîä èçó÷åíèÿ òðåùè-
íîâàòîñòè ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ôèêñèðîâàòü îáùóþ êàðòèíó 
òðåùèíîâàòîñòè è êîîðäèíàòû îò-
äåëüíûõ òðåùèí. 

Íàìè áûëî èññëåäîâàíî 15 îáðàç-
öîâ ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû èç ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Øàíó÷. Îáîáùåíèå ðåçóëü-
òàòîâ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè íàãðóæåíèè 
ãîðíûõ ïîðîä â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Âî âñåõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ òðåùèí 
èõ êîíöåíòðàöèÿ â îáðàçöàõ, îáðàáî-
òàííûõ ÏÀÂ, çàìåòíî âûøå, ÷åì â íå-
îáðàáîòàííûõ. Áîëåå òîãî, ìàêñè-
ìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð òðåùèí, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè íàãðóæåíèè èñ-
õîäíûõ ïîðîä, íå ïðåâûøàåò 630 
ìêì, â òî âðåìÿ êàê ïîä äåéñòâèåì 
ÏÀÂ â òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ 
èõ äëèíà äîõîäèò äî 2500 ìêì. Òàêèì 
îáðàçîì, âî âñåõ äèàïàçîíàõ ðàçìå-
ðîâ òðåùèí èõ êîíöåíòðàöèÿ â îá-
ðàçöàõ, íàãðóæàâøèõñÿ â ÏÀÂ, çàìåò-
íî âûøå, ÷åì â íåîáðàáîòàííûõ ïî-
ðîäàõ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü èçìå-
íåíèå ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ïîðîä 
(îòíîøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
òðåùèí ê èõ äèñïåðñíîñòè), êîòîðàÿ 
âîçðàñòàåò â 6,7 ðàçà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì 
êðèòåðèåì (È.Ì. Ïåòóõîâ, Ï.Å. Åãî-
ðîâ) ãîðíàÿ ïîðîäà ñ÷èòàåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíî óäàðîîïàñíîé, åñëè ïðè íà-
ãðóæåíèè äî 80 % ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
äîëÿ åå óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðåâû-
øàåò 70 % îò îáùèõ èëè ðàáîòà óïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé ïðåâûøàåò ðàáîòó 
ïëàñòè÷åñêèõ. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì 
áîëüøèíñòâî ñêàëüíûõ ïîðîä Óðàëà 
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ñêëîííûõ ê 
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ (óäàðîîïàñíûõ) 
[1]. Äåéñòâèå ÏÀÂ ñïîñîáíî âûâåñòè 
ãîðíûå ïîðîäû èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâ-
íûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Íàñûùåíèå ãîðíûõ ïîðîä ðàñòâî-
ðàìè ÏÀÂ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
(îò 25 äî 60 %) ñíèæåíèþ èõ ïðî÷íî-
ñòè, óìåíüøåíèþ (íà 30—50 %) ìîäó-
ëÿ è ïðåäåëà óïðóãîñòè. Ïðè ýòîì 
ðîñò òðåùèí è îñëàáëåíèå ìåæçåðåí-
íûõ êîíòàêòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîä-
âèæêîé ìèíåðàëüíûõ çåðåí è óïëîò-
íåíèåì ïîðîä ïðè èõ öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåëè-
íåéíîì ðîñòå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè 
ïîðîä â êàæäîì ïîñëåäóþùåì öèêëå 
íàãðóæåíèÿ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 

σсE  E (a b ),0 σ
= − ⋅   (1) 

ãäå Å0 — íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä; à — áåçðàçìåðíûé êî-
ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé àñèì-
ïòîòó çàâèñèìîñòè, ò. å. ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíî ìî-
äóëÿ äåôîðìàöèè; b — áåçðàçìåðíûé 
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü 
ðîñòà Å ñ íàãðóçêîé; σ, σñ — íàïðÿæå-
íèå è ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïîðîä. 

Ìåðîé íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé, ò. 
å. ïëàñòèôèöèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 
â ÏÀÂ, ñëóæèò âåëè÷èíà èõ îñòàòî÷-
íîé äåôîðìàöèè 

1 1ε k σ ,ост E E0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ −   (2) 

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè k çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ðàñòâîðà  
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Ðèñ. 1. Äîëÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 
ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà ìåäíî-
íèêåëåâîé ðóäû AlCl3 
 
è ñòåïåíè åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ãîð-
íóþ ïîðîäó (âðåìåíè ýêñïîçèöèè). 
Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè è ïîêàçûâàåò ýêñòðåìàëüíûé 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 
äîëè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé îò 
óðîâíÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê äëÿ ìåäíî-
íèêåëåâîé ðóäû. Õàðàêòåð ãðàôèêà 
îòðàæàåò çàâèñèìîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä â àêòèâíîé ñðåäå. 
Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé (íà ãðàôèêè ýòî 17 % îò σñ) â 
ãîðíîé ïîðîäå íà÷èíàåòñÿ ìåæçåðåí-
íîå ñêîëüæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê åå óï-
ëîòíåíèþ è ñíèæåíèþ äîëè îñòàòî÷-
íîé äåôîðìàöèè. Íî óæå ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ â 40—50 % îò ïðî÷íîñòè äîëÿ 
îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé âîçðàñòàåò ñ  

óñêîðÿþùèìñÿ òåìïîì. Ýòî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçâèòèåì ïîä äåéñòâèåì ÏÀÂ 
èìåþùèõñÿ â ïîðîäå òðåùèí è ïðî-
íèêíîâåíèåì ïî íèì àêòèâíîãî ðàñ-
òâîðà âî âñå áîëüøèé îáúåì ïîðîäû. 
Ðîñò òðåùèí ïîäòâåðæäåí íàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñ-
öåíòíî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà. 

Îäíèì èç îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðè-
åâ ïîòåíöèàëüíîé óäàðîîïàñíîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïðå-
âûøåíèÿ äîëè óïðóãèõ äåôîðìàöèé â 
îáùèõ íà 70 % (εó > 0,7εîáù) ïðè íà-
ãðóæåíèè ïîðîä äî 80 % îò èõ ïðî÷-
íîñòè. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå  

σ /Е 0,7 0,8 σ /Е 0,56σ /Е,у о сж сж> ⋅ =  

ãäå σó — ïðåäåë óïðóãîñòè ïîðîäû. 
Òîãäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê 
ïðîãíîçíóþ îöåíêó ïîòåíöèàëüíîé 
óäàðîîïàñíîñòè ãîðíûõ ïîðîä ñîîò-
íîøåíèå 

σ Еу1,8 1
σ Есж О

> .  (3) 

Îòìå÷åííûå âûøå íàìè çàâèñèìî-
ñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä, âûðà-
æåííûå â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàáîòêà èçó÷åííûõ 
ïîðîä ðàñòâîðàìè ÏÀÂ âûâîäèò èõ èç 
ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëüíîé óäàðîîïàñ-
íîñòè. 
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