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Температурный режим взор-
ванных вскрышных пород на 

карьерах расположенных в зонах рас-
пространения многолетней мерзлоты 
в значительной степени определяет 
эффективность работы выемочного 
оборудования и стабильность работы 
предприятия.

В условиях больших мощностей 
вскрышных пород на пластовых ме-
сторождениях основным оборудова-
нием являются экскаваторы-драглай-
ны, которые благодаря гибкой под-
веске рабочего органа обеспечивают 
большую дальность перемещения по-
роды. Несмотря на значительные эко-
номические преимущества по сравне-
нию с другим выемочно-погрузочным 
оборудованием, недостатком дра-
глайна является отсутствие напорно-
го усилия, создаваемое ковшом. Это 
предопределяет высокую зависимость 
показателей его работы от свойств 
разрабатываемого массива.

Разработка многолетнемерзлых 
вскрышных пород с предварительным 
буровзрывным рыхлением в условиях 
месторождений криолитозоны ослож-
няется повторным смерзанием кусков 
отбитых горных пород, причем проч-

© М.В. Каймонов, С.В. Панишев, 2015
УДК 6222.357.1:622.244.6:551.34

М.В. Каймонов, С.В. Панишев

ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ВСКРЫШНЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД КАРЬЕРОВ КРИОЛИТОЗОНЫ*

На примере Кангаласского буроугольного месторождения проведены расчеты 
прогноза температурного режима массива многолетнемерзлых горных пород до и 
после взрывной отбойки. Показано, что на формирование температурного поля 
во взорванном массиве горных пород оказывает влияние дата (температурно-кли-
матический период, сезон) проведения взрывных работ. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что схемы отработки взорванного массива драглайном мо-
гут отличаться в различные периоды года.
Ключевые слова: многолетнемерзлые породы, смерзание, температура пород, 
драглайн, математическое моделирование.

ность смерзания может достигать нес- 
кольких МПа, что является большим 
препятствием для ковша драглайна [1, 
2].

Процесс формирования темпера-
турного режима взорванных вскрыш-
ных пород многоэтапный и опреде-
ляется температурно-климатическими 
условиями, качеством взрывной под-
готовки и технологией отработки бло-
ка. Первое значительное техногенное 
воздействие на породный массив ока-
зывается при проведении взрывных 
работ. При этом происходит разру-
шение породного массива, изменение 
его плотности, пустотности, тепло-
физических параметров. Второй и 
третий этапы определяются особен-
ностью работы драглайна и техноло-
гической схемой отработки блока [3].

В связи с этим большой практиче-
ский интерес представляет изучение 
температурного режима развала мно-
голетнемерзлых горных пород. С этим 
связано решение следующих задач:

�� определение закономерностей 
распределения температуры в целике 
уступа карьера в различное время года;

�� определение закономерностей 
распределения температуры в разва-

* Работа выполнена при поддержке РФФИ ¹ 12-05-98520-р_восток_а.



76

ле многолетнемерзлых горных пород, 
сформированного в различное время 
года;

�� исследование влияния техноло-
гии отработки блока на температур-
ный режим развала многолетнемерз-
лых горных пород.

Исходя из решения этих задач, 
будет возможно определение опти-
мальной длины экскаваторного бло-
ка, определяемой исходя из величины 
сменного подвигания забоя и обосно-
вание производительности драглай-
на в условиях повторного смерзания 
взорванных пород. Величина сменно-
го подвигания забоя рассчитывается 
на основе установленной взаимосвя-
зи между временем цикла драглайна 
и температурой пород в забое. При 
увеличении длины экскаваторного 
блока выше оптимальной многократ-
но увеличивается вероятность смер-
зания взорванных пород в прочный 
монолит и, соответственно, падает 
производительность экскаватора, свя-
занная с увеличением его времени 
цикла [4]. В дальнейшем это послужит 
основой для установления нормати-
вов, обеспечения большей достовер-
ности показателей недельно-суточно-
го плана-графика горных работ.

Существует большое количество 
публикаций по различным аспектам 
взрывных работ на карьерах. Тем не 
менее, до сих пор нет удовлетвори-
тельной схемы для описания транс-
формации внутренней структуры 
массива под воздействием взрыва и 

связано это с недостаточной изучен-
ностью кинематики этого процесса. 
На сегодняшний день наибольшее 
распространение получила схема 
А.В. Гальянова [5].

Согласно этой схеме имеют место 
следующие закономерности форми-
рования развала при буровзрывных 
работах (рис. 1):

�� наибольшая деформация внут- 
ренней структуры массива происхо-
дит при однорядном взрывании сква-
жин;

�� в деформации массива отмеча-
ется расширение, сдвиг и ротация, 
она происходит неравномерно и 
имеет дифференциальный характер: 
нижние слои перемещаются в мень-
шей степени, чем верхние слои по-
род, прилегающие к середине откоса 
уступа, они «забрасываются» вперед и 
как бы заваливают нижние слои; по-
верхностный слой развала образован 
породами тех же зон, что и в целике, 
которые претерпевают деформацию 
сдвига и расширения;

�� плотность рудной массы в разва-
ле не является постоянной, а увеличи-
вается к границе развала;

�� геометрические параметры за-
рядов определяют начальные условия 
движения среды под действием энер-
гии газообразных продуктов взрыва.

Для прогноза температурного ре-
жима породного развала после взрыв-
ной отбойки и в процессе его отра-
ботки разработана математическая 
модель, которая учитывает тепло-

Рис. 1. Принципиальная схема деформации массива при буровзрывных работах 
в карьере (схема А.В. Гальянова)
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физические характеристики пород, 
фазовые переходы влаги, изменение 
температуры атмосферного воздуха, 
температуру, влажность и плотность 
пород, мощность вскрыши, углы фор-
мируемых откосов и размеры отра-
батываемого блока. Математическая 
модель описывается нелинейным не-
стационарным уравнением в частных 
производных. Численные расчеты 
температурного режима выполнялись 
методом конечных разностей [6].

На основе разработанной програм-
мы для ПЭВМ, были проведены числен-
ные расчеты теплового режима уступа 
и развала горных пород карьера крио- 
литозоны для условий Кангаласского 
буроугольного месторождения распо-
ложенного на территории Якутского 
района Республики Саха (Якутия).

На рис.  2–7 представлены изоли-
нии температур в блоке вскрышных 
пород до и после взрывной отбойки 
для некоторых вариантов численных 
расчетов.

На рис. 2 представлены изолинии 
температур в блоке вскрышных по-
род до взрывной отбойки на 1 янва-
ря. Температура воздуха составляет 
tв  =  –46,7  °С. Видно, что в целике 
уступа сформирована зона охлажден-
ных горных пород tп = –8 °С. Наличие 
более низких значений температур 
пород уступа в сравнении с естествен-
ной температурой массива подтверж-
дается и натурными данными [1, 3]. 
В  зоне расположения угольного пла-
ста температура пород составляет в 
среднем tу.пл. = –3÷–4 °С внутри мас-
сива и tу.пл. = –14÷–35 °С со стороны 

склона.
На рис.  3 представле-

ны изолинии температур 
в блоке вскрышных пород 
после взрывной отбойки 
1  января. Как видно из 
рис. 3, вскрышные породы 
слагающие нижнюю часть 
склона уступа в результате 
действия взрыва (по схеме 
А.В.  Гальянова) перемеща-
ются вправо и заваливают 
склон уступа угольного пла-
ста и дно карьера (x  =  от 
50 до 80  м, h  =  от 0 до 
15  м), формируя переох-
лажденную область уголь-
ного пласта и взорванного 
массива. Согласно техно-
логической схеме отработ-
ки блока Кангаласского 
буроугольного месторож-
дения, вскрышные породы, 
перемещенные действием 
взрыва на дно карьера (на 
рис. 3 – это область x = от 
50 до 60  м, h  =  от 0 до 
15 м), являются нижней ча-
стью предотвала, который 

Рис.  2. Изолинии температур в блоке вскрышных 
пород на 1 января до взрывной отбойки

Рис.  3. Изолинии температур в блоке вскрышных 
пород на 1 января после взрывной отбойки
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формируется при отработ-
ке вскрышного уступа и в 
дальнейшем экскавируют-
ся драглайном в конечный 
контур отвала [3].

На рис. 4 представлены 
изолинии температур в бло-
ке вскрышных пород через 
месяц после взрывной от-
бойки 1  января. Как вид-
но из рис.  4, температура 
взорванных вскрышных по-
род над угольным пластом 
в целом сохраняет среднее 
значение tп  =  –3÷–4  °С. 
Имеет место локальное 
понижение температуры 
взорванных пород в глубь 
массива в месте их сопря-
жения с уступом (x  =  от 5 
до 10 м, h = от 15 до 20 м). 
Из вскрышных пород, на 
дне карьера попадающих в 
проектный контур предо-
твала (x  =  от 50 до 60  м, 
h = от 0 до 13 м), форми-
руется зона устойчивых от-
рицательных температур 
(tп = –7÷–20 °С), которая в 
условиях склонности пород 
к вторичному смерзанию может пред-
ставлять трудность для экскавации 
драглайном.

Так же формируется зона устой-
чивых отрицательных температур в 
угольном пласте и породном про-
пластке (tу.пл.  =  –7÷–16  °С со сторо-
ны склона), накрытыми сброшенной 
взрывом породой вскрышного уступа.

Проведенные расчеты по раз-
личным вариантам даты проведения 
взрывных работ показали, что при 
взрывной отбойке в первой половине 
года, когда поверхностный слой по-
род вскрыши на глубину до двух и бо-
лее метров имеет отрицательную тем-
пературу ниже 10 °С, после взрыва и 
перемещения пород на дно карьера 
в контур предотвала здесь формиру-

ется зона устойчивых отрицательных 
температур. Данная зона сохраняется 
достаточно значительное время (не-
сколько месяцев).

При взрывной отбойке во второй 
половине года, когда поверхностный 
слой пород вскрыши прогревается 
под действием солнечной инсоляции 
и температуры атмосферного возду-
ха и имеет температуру выше 0  °С, 
после взрыва и перемещения пород 
на дно карьера в контур предотвала 
здесь формируется зона устойчивых 
положительных температур, которая 
сохраняется достаточно значительное 
время.

На рис.  5–7 представлены изоли-
нии температур в блоке вскрышных 
пород через месяц после взрывной от-
бойки 1 мая, 1 августа, 1 октября со-

Рис. 4. Изолинии температур в блоке вскрышных по-
род через месяц после взрывной отбойки 1 января

Рис.  5. Изолинии температур в блоке вскрышных 
пород через месяц после взрывной отбойки 1 мая
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ответственно. Как видно из рис. 4–7, 
прослеживается четкая закономер-
ность формирования температур 
вскрышных пород, перемещенных 
под действием взрыва на дно карье-
ра в контур предотвала (x = от 50 до 
80 м, h = от 0 до 13 м).

Разработана математическая мо-
дель прогноза температурного режима 
породного целика и развала многолет-
немерзлых горных пород после взрыв-
ной отбойки, которая учитывает из-
менение физико-технических свойств 
пород в результате взрывной отбойки 
(теплофизические характеристики, 
пористость, плотность), геометрию 
рабочей зоны (геометрические раз-
меры, углы откоса вскрышного уступа 
и поверхности развала взорванной 
горной массы), природно-климатиче-

ские (динамика изменения 
температуры атмосферно-
го воздуха, толщина снега, 
скорость ветра) и техноло-
гические факторы в про-
цессе ведения открытых 
горных работ (дата начала 
и продолжительность ве-
дения вскрышных работ, 
интенсивность и схему от-
работки взорванного мас-
сива многолетнемерзлых по- 
род драглайном). 

На базе математической 
модели разработана мето-
дика, позволяющая опре-
делить и вычислить геомет- 
рические параметры зон 
с высокой вероятностью 
смерзания в образованном 
породном навале, а  также 
выявить особенности и ди-
намику их образования.

На примере Кангалас-
ского буроугольного ме-
сторождения проведены 
расчеты прогноза темпе-
ратурного режима массива 
многолетнемерзлых горных 

пород до и после взрывной отбойки.
Показано, что на формирование 

температурного поля во взорванном 
массиве горных пород оказывает влия-
ние дата (температурно-климатический 
период, сезон) проведения взрывных 
работ. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что схемы отработки 
взорванного массива драглайном могут 
отличаться в различные периоды года.

Разработанная методика и матема-
тическая модель позволят обосновать 
период эффективной работы дра-
глайна, схему отработки развала взор-
ванной горной массы, а также рацио-
нальные параметры бестранспортной 
разработки взорванной горной массы 
в различные периоды года в условиях 
месторождений области многолетней 
мерзлоты.

Рис. 6. Изолинии температур в блоке вскрышных по-
род через месяц после взрывной отбойки 1 августа

Рис. 7. Изолинии температур в блоке вскрышных по-
род через месяц после взрывной отбойки 1 октября
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On the example of lignite deposit Kangalassky conducted calculations forecast temperature array perma-
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