
41

© А. А. Рожков, К. В. Барановский, А. А. Смирнов, Ю. М. Соломеин. 2021 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(5—1):41—54
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.272:235 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_51_0_41

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
И ТЕХНОЛОГИИ БЕЗОПАСНОЙ  

ВЫЕМКИ ЦЕЛИКОВ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ 
РАЗРАБОТКЕ ЗОЛОТОРУДНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ
А. А. Рожков1, К. В. Барановский1, А. А. Смирнов1, Ю. М. Соломеин1

1 Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук,  
Екатеринбург, Россия

Аннотация: С целью восполнения сырьевой базы при разработке Ветренского золо-
торудного месторождения были проведены геологоразведочные работы, в результате 
которых установлено наличие перспективных к отработке запасов в нескольких руд-
ных телах на нижних горизонтах подземного рудника. В связи с увеличением глубины 
горных работ было необходимо определить устойчивые конструктивные параметры 
системы подэтажных штреков — размеры междуэтажных и междукамерных целиков. 
В  результате определены размеры вышеуказанных целиков в  зависимости от мощ-
ности и угла падения рудного тела и область применения данной технологии. Для 
условий отработки характерного рудного тела был сконструирован вариант систе-
мы разработки подэтажных штреков с площадным выпуском руды и формированием 
междуэтажного и  междукамерного целиков. Выемка временно неактивных запасов 
целиков производится путем их массового обрушения на днище камеры и выпуска 
руды под обрушенными породами. Предложены мероприятия по  снижению потерь 
руды в гребнях между погрузочными заездами. Поскольку на руднике практически 
отсутствует опыт массового обрушения целиков, были выполнены расчеты границ 
опасной зоны по воздействию ударной воздушной волны. Установлена зависимость 
избыточного давления на фронте ударной воздушной волны от расстояния от места 
массового взрыва. С учетом того, что разработка месторождения ведется в условиях 
криолитозоны и отсутствия крепления горных выработок, в качестве руководящего 
выбрано расчетное значение избыточного давления на  фронте ударной воздушной 
волны без учета местных сопротивлений. Из соображений предотвращения несчаст-
ных случаев при массовом взрыве все люди выводятся на поверхность из  рудника 
на расстояние не менее 50 м от устья штольни. 
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Введение
Золоторудное месторождение 

Ветренское расположено в  пределах 
восточной окраины Верхне-Колым-
ского нагорья, на  водоразделе р. 
Колымы и её правого притока р. Обо, 
непосредственно к востоку от Колым-
ского водохранилища. Администра-
тивно территория месторождения 
относится к  Тенькинскому району 
Магаданской области. Рельеф рай-
она месторождения среднегорный, 
сильно расчлененный, характеризу-
ется наличием узких водораздельных 

гребней, крутых склонов, врезанных 
V-образных долин ручьев и распадков. 
Климат района резко континентальный, 
характеризующийся продолжительной 
суровой зимой и  коротким, сравни-
тельно теплым летом. Район сейсми-
чески не опасный. Оползни, карстовые 
и эоловые формы отсутствуют. Терри-
тория расположена в  зоне сплошного 
распространения многолетнемерзлых 
пород. Месторождение не  относится 
к склонным к горным ударам [1]. 

Месторождение представлено сери-
ями сближенных ветвящихся рудонос-
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ных жил, прожилков, линз и кварцевых 
тел, залегающих в сланцах и милони-
тах. Практика отработки месторож-
дения показывает, что по  склонности 
к  обрушению при  очистной выемке 
рудные тела месторождения подразде-
ляются на  блоки со  слабоустойчивой 
кровлей и  с  относительно устойчи-
выми вмещающими породами. Первые 
отрабатываются системой подэтажного 
обрушения, вторые  — системой под-
этажных штреков. При мощности руд-
ных тел менее 2 м применяется система 
разработки с магазинированием. 

Поскольку месторождение располо-
жено в  гористой местности, вскрытие 
шахтного поля осуществлено семью 
штольневыми горизонтами. Основ-
ным концентрационным горизонтом 
для  транспортирования перепускае-
мой с  вышележащих горизонтов гор-
ной массы (руда и  порода) является 
штольня №11 (гор. 665  м), также 
по  ней производится доставка мате-
риалов и  оборудования. Рудные тела, 
до настоящего времени находившиеся 
в отработке, залегали выше горизонта 
штольни №11, пройденной в  основа-
нии горы. Отработанные системой под-
этажных штреков рудные тела характе-
ризовались углами падения более 55°, 
незначительными мощностью (3—4 м) 
и  размерами по  простиранию и  паде-
нию, которые ограничивались первыми 
десятками метров. Их выемка в основ-
ном производилась одностадийно. 
Более протяженные и мощные рудные 
тела, как правило, характеризовались 
углами падения менее 55° и были отра-
ботаны подэтажным обрушением [2]. 

В связи с  истощением сырьевой 
базы предприятия были проведены 
геологоразведочные работы ниже гори-
зонта штольни №11, показавшие нали-
чие значительного количества рудных 
тел на нижележащих горизонтах. Было 
принято решение о необходимости их 

отработки. Разведочные работы пока-
зали наличие запасов в  рудном теле 
№23 ниже отметки гор. 665 м. Данное 
рудное тело наклонного падения (35 — 
45°) мощностью до 6—7 м ранее было 
отработано в  отметках гор. 694/680 м 
системой подэтажного обрушения. 
В  отметках гор. 680/640  м горно-гео-
логические условия залегания рудного 
тела №23 значительно изменились  — 
средние мощность и  угол падения 
составили порядка 4 м и 70°, соответ-
ственно. При этом его протяженность 
в данных отметках превышает высоту 
этажа (50—60 м). В данных условиях, 
с  учетом прогноза распространения 
запасов данного рудного тела вплоть 
до  гор. 615 м, целесообразно перейти 
на  отработку системой подэтажных 
штреков [3]. Для осуществления дан-
ного перехода, с целью формирования 
открытого очистного пространства 
и  предотвращения затекания обру-
шенных пород вышележащего блока, 
будет необходимо сформировать меж-
дуэтажный (МЭЦ) и  междукамерный 
или междублоковый (МКЦ или МБЦ) 
целики. 

С увеличением глубины разработки 
Ветренского месторождения ниже гор. 
665  м необходимо определить устой-
чивые конструктивные параметры 
системы подэтажных штреков, размеры 
МЭЦ и МКЦ, а также определить без-
опасные параметры их дальнейшего 
массового обрушения с целью выемки 
временно неактивных запасов. Все 
вышеперечисленное является актуаль-
ной научно-технической задачей. 

Обоснование параметров 
конструктивных элементов 
системы разработки
Практика рудника показывает, что 

при предотвращении оттаивания пород-
ного массива при выемке изолирован-
ных рудных тел, залегающих в  отно-
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сительно устойчивых породах, устойчивая площадь обнажения висячего бока 
составляет 1600—2000 м2 [4—8]. Например, при подобных размерах обнажения, 
был успешно отработан добычной блок на гор. 785 м (высота — 29 м, длина — 
68 м). В соответствии с этим размеры обнажения висячего бока допускается при-
нимать: при пологом и наклонном падении жил не более 1500 м2 и при крутом 
падении — не более 2000 м2 при условии сохранения отрицательной температуры 
отрабатываемого массива. 

Расчет размеров МЭЦ при системе разработки подэтажных штреков выполнен 
по методике [9]. Основные физико-механические характеристики руд и вмещаю-
щих пород представлены в табл. 1.

Поскольку оруденение не имеет сплошного характера и на верхних горизонтах 
присутствуют целики, представленные пустыми породами или блоками с непро-
мышленным содержанием, развитие зоны сдвижения пород задерживается. 
В таких условиях считается, что МЭЦ воспринимает со стороны висячего бока 
нагрузку, обусловленную действующим в  массиве боковым распором и  весом 
столба пород до поверхности шириной, соответствующей сумме наклонных полу-
высот действующего и расположенного выше отработанного этажа. 

Величины вертикальных (Pв) и горизонтальных (Pг) нагрузок, воспринимаемых 
междуэтажным целиком со стороны налегающих пород, определяются из выражений:
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где Lкам — длина камеры, м; γ — объемный вес налегающих пород, МН/м³; H — 
глубина от поверхности, м; hэкв — толщина эквивалентного МЭЦ, то есть сплош-
ного целика, эквивалентного по своей прочности реальному МЭЦ, ослабленному 
сетью выработок в днище, м; α — угол падения рудного тела, град.; hэт — высота 
этажа, м; η — коэффициент бокового распора. 

Условие прочности МЭЦ в его центральной части по величине сжимающих 
напряжений имеет вид:
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Таблица 1
Основные физико-механические характеристики руд и вмещающих пород
Main physical and mechanical characteristics of ores and rocks

Наименование показателя Глинистые 
сланцы

Углистые 
сланцы

Кварцевые 
образования

Плотность, т/м³ 2,67 2,65 2,6
Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 118,6 50,8 140
Предел прочности на растяжение, МПа 4,9—8,3 2,8 6,9
Модуль упругости, ГПа 3,9—4,1 8—16 28
Коэффициент Пуассона 0,22—0,25 0,27 0,24
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где σсж — предел прочности руд на сжатии, МПа; Kсо — коэффициент структурного 
ослабления; Kвр — коэффициент, учитывающий влияние времени на несущую спо-
собность целика, принимаемый для сильнотрещиноватого массива в соответствии 
с [9] при сроке службы целика в течение 2—5 лет равным 0,7; Kзап = K1·K2·K3 = 2 — 
коэффициент запаса прочности, принятый в соответствии с рекомендациями [10], 
K1 = 1,35 — коэффициент, учитывающий отклонение принятой в расчёте средней 
прочности пород от минимальной прочности образцов, полученной по результатам 
испытаний; K2 = 1,3 – коэффициент, учитывающий неравномерность напряженного 
в опасных сечениях целика; K3 = 1,15 – коэффициент, учитывающий возможное 
отклонение фактических размеров конструктивных элементов от расчетных; Kф — 
коэффициент формы целика, принимаемый равным отношению толщины эквива-
лентного МЭЦ к нормальной мощности рудного тела. 

Расчеты сводятся к проверке условия (2) при задаваемых значениях толщины 
эквивалентного МЭЦ при неизменных максимальных длине камеры 50 м и высоте 
этажа 50 м. Результаты расчетов для крутых углов падения, то есть тех углов, 
при которых применяются системы подэтажных штреков, приведены в табл. 2.

Расчет параметров МКЦ выполнен согласно [9] по допускаемым напряжениям 
сжатия. Величины вертикальных (Pв) и горизонтальных (Pг) нагрузок, восприни-
маемых МКЦ со стороны налегающих пород определяются из выражений
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где Lкам — длина камеры, м; γ — объемный вес налегающих пород, МН/м³; H — 
глубина от поверхности, м; α — угол падения рудного тела, град.; hэт — высота 
этажа, м; η — коэффициент бокового распора; a — ширина целика, м. 

Условие продольной прочности МКЦ имеет вид:
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где a и  h  — соответственно ширина и  высота МКЦ, м; Kосл  — коэффициент 
ослабления целика горными выработками; σсж — предел прочности руд на сжа-
тии, МПа; Kсо — коэффициент структурного ослабления; Kвр — коэффициент, 
учитывающий влияние времени на несущую способность целика, принимаемый 
для сильнотрещиноватого массива в соответствии с [10] при сроке службы целика 
в течение 2—5 лет равным 0,7; Kф — коэффициент формы целика, принимаемый 
равным корню отношения толщины эквивалентного МКЦ к нормальной мощно-
сти рудного тела. 

Расчеты сводятся к проверке условия (4) при задаваемых значениях ширины 
МКЦ при неизменных максимальных длине камеры 50 м и высоте этажа 50 м. 
Результаты расчетов, приведены в табл. 2.

Таким образом, при  площади обнажения висячего бока больше предельно 
допустимой необходимо образование МКЦ толщиной 10—12 м, разделяющего 
блок на камеры. При высоте рудных тел более высоты этажа (40—50 м) необ-
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ходимо образование междуэтажного 
целика (МЭЦ) толщиной 10—12  м, 
разделяющего их на  добычные блоки 
(камеры) по высоте. Оставление МЭЦ 
также необходимо при отработке блока 
под ранее отработанными запасами 
(обрушенными породами). 

Технология отработки рудных 
тел с последующим обрушением 
целиков
В соответствии с  горно-геологиче-

скими (протяженность, высота, угол 
падения и  мощность рудного тела) 
и  горнотехническими условиями 
(верхняя часть рудного тела отрабо-
тана системой разработки подэтаж-
ного обрушения), рудное тело №23 
в отметках 680/640 м и ниже (в случае 
подтверждения запасов при  эксплуа-
тационной разведке в  отметках 640—
615 м) следует отрабатывать системой 
подэтажных штреков с  обязательным 
формированием МЭЦ и  МКЦ (МБЦ). 
При  подтверждении новых запасов 
на фланге данного рудного тела сфор-
мированный целик будет выполнять 
роль МКЦ. Отработка МКЦ будет осу-
ществлена совместно с запасами МЭЦ 
после выемки запасов второй камеры 
на фланге рудного тела. Если фланго-
вые запасы не подтвердятся или будут 
незначительными, сформированный 
целик будет выполнять роль МБЦ. 
Тогда с присоединенными незначитель-
ными фланговыми запасами при  их 

наличии или без них такой МБЦ под-
лежит отработке путем массового обру-
шения одновременно с запасами МЭЦ 
и  площадного выпуска руды через 
днище камеры в основании блока. 

Для усредненных параметров руд-
ного тела №23  сконструирован вари-
ант системы разработки подэтажных 
штреков (риc.  1). В  пределах камеры 
по руде первоначально проходят буро-
вые подэтажные штреки, по  днищу 
камеры — траншейный штрек, соеди-
няемый с доставочным штреком погру-
зочными заездами. В  процессе отра-
ботки верхнего подэтажа над камерой 
оформляется МЭЦ с  необходимыми 
параметрами. Отставание очистного 
забоя нижнего подэтажа по  отноше-
нию к  верхнему должно составлять 
не  менее трех линий наименьшего 
сопротивления (ЛНС). Отбойку руды 
производят веерами восходящих сква-
жинных зарядов диаметром 65 мм сек-
циями по 2—4 веера. Основная часть 
руды выпускается через траншейное 
днище в  основании блока из  погру-
зочных заездов с  помощью погрузо-
доставочных машин (ПДМ). Порядок 
отработки основных запасов блока 
с отставанием очистного фронта ниж-
него подэтажа позволяет дополни-
тельно производить торцовый выпуск 
руды на подэтажах [11].

После выемки основных запасов 
камеры производится массовое обру-
шение целиков [12, 13]. Для обуривания 

Таблица 2
Расчетные размеры МЭЦ и МКЦ в зависимости от мощности рудного тела и его угла 
падения
Estimated dimensions of the level and rib pillars depending on the thickness and bedding 
angle of the ore body 

Мощность  
рудного 
тела, м

Допустимый размер целиков при угле падения, град.
60° 70° 80°

МЭЦ МКЦ МЭЦ МКЦ МЭЦ МКЦ
3—4 11 11 10 10 9 10
5—6 12 13 12 12 10 11
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МЭЦ проходится подэтажный полевой 
штрек с буровыми камерами по флан-
гам. Из  буровых камер производится 
бурение наклонных вееров скважин. 
Запасы МКЦ (МБЦ) разбуриваются 
аналогично камерным — веерами вос-
ходящих скважин (риc. 2).

Выпуск руды обрушенных целиков 
производится из  погрузочных заездов 
днища камеры под обрушенными поро-
дами [14, 15] (риc. 3). 

Вследствие небольшой мощности 
и  крутого угла падения рудных тел 
потери руды ограничиваются треу-
гольниками между погрузочными заез-
дами [16]. 

Определение границ вывода 
людей при массовом обрушении 
целиков
Общий порядок отработки место-

рождения в вертикальной плоскости — 
нисходящий, в  горизонтальной  — 

от  висячего бока к  лежачему. Рудное 
тело №23 расположено в наибольшем 
удалении от  висячего бока и  на  ниж-
ней высотной отметке среди всех 
прочих рудных тел. Следовательно, 
его отработка будет производиться 
в последнюю очередь на данном этапе 
освоения месторождения. Окончание 
проходческих работ при  вскрытии 
следующего этажа и подготовительно-
нарезных работах будет произведено 
параллельно с выпуском запасов МЭЦ 
и МКЦ рудного тела №23. 

Поскольку при  отработке Ветрен-
ского месторождения до  настоящего 
времени не  было опыта массового 
обрушения МЭЦ и МКЦ, необходимо 
обосновать безопасные условия прове-
дения данной технологической опера-
ции. Основным поражающим фактором 
для людей является воздействие удар-
ной воздушной волны (УВВ). В соот-
ветствии с  действующими Федераль-

Риc. 1. Система разработки подэтажных штреков с формированием МЭЦ и МКЦ
Fig. 1. Sublevel mining system with level and rib pillars formation
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Риc. 2. Схема разбуривания МЭЦ и МКЦ после отработки основных запасов блока
Fig. 2. Drilling scheme of the level and rib pillars after the extraction of the main reserves of the 
block 

Риc. 3. Площадной выпуск руды МЭЦ и МКЦ под обрушенными породами вышележащего 
блока и висячего бока 
Fig. 3. Level and rib pillars areal ore drawing under the caved rocks of the overlying block and 
hanging side 
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ными нормами и правилами в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности при производстве, хране-
нии и  применении взрывчатых мате-
риалов промышленного назначения» 
(ФНиП №494) и «Правила безопасно-
сти при ведении горных работ и пере-
работке твердых полезных ископае-
мых» (ФНиП №505) для  определения 
безопасных расстояний по воздействию 
УВВ, исключающих травмирование 
людей при  производстве взрывных 
работ в подземных горных выработках, 
необходимо определить значение избы-
точного давления на фронте УВВ. 

Массовый взрыв МЭЦ и МКЦ будет 
проведен в  непосредственной бли-
зости от  гор. 665  м, где расположена 
штольня №11. Суммарный объем обру-
шаемых целиков составляет 4410  м3 
(МЭЦ  — 3180  м3, МКЦ  — 1230  м3). 
Удельный расход ВВ принимается 
согласно действующих «Норм техно-
логического проектирования ВНТП-
13—2-93» по крепости руды (f=12—14) 
и выходу негабарита (до 10 %) при раз-
мере кондиционного куска c=400 мм — 
qвв=1,5  кг/м3 [17]. При  определении 
границ опасных зон действия УВВ 
на людей принимается вся масса взры-
ваемого ВВ вне зависимости от исполь-
зуемых замедлений между зарядами. 
Таким образом, расчет будет произво-
диться для массы ВВ Q=6615 кг. 

Избыточное давление на  фронте 
УВВ для  пород следует рассчитывать 
по формуле [18, 19]: 

	 ý ý3410 794
R

d
Q Q

P e
R S R S

β
− 

= +  ∑ ∑ 
∆ ,

	 кПа,	 (5)

	 ý çQ Q Q= × , кг,	 (6)

	
ç ñêâ ç12Q Pd K N= , кг,	 (7)

где ΔP  — избыточное давление 
на  фронте УВВ, кПа; Qэ  — масса 

одновременно взорванного эквива-
лентного заряда, кг; Q — масса одно-
временно взрываемого заряда, кг;  
Qз  — коэффициент эквивалентности; 
dскв  — диаметр скважин, м; Kз  — 
коэффициент, значение которого зави-
сит от  отношения длины свободной 
от заряда части скважины к ее диаметру;  
P — вместимость взрывчатых веществ 
1  м скважины, кг; R  — расстояние, 
пройденное УВВ от заряда до расчет-
ной точки, м; ΣS — суммарная площадь 
поперечного сечения выработок, примы-
кающих к заряду ВВ, для которых про-
изводится расчет давления в УВВ, м2; 
е  — основание натурального лога-
рифма, е=2,71; d  — приведенный 
диаметр выработки, d = 1,12S0,5, м; 
β — коэффициент, учитывающий шеро-
ховатость поверхности выработок. 

Поскольку выработок, по  которым 
распространяется УВВ, может быть 
несколько, и они переменного сечения, 
их приведенный диаметр должен быть 
определен по формуле: 

	 1 2 ... nd d d
d

n

+ + +
= , м,	 (8)

где d1, d2, dn — приведенные диаметры 
соответствующих выработок, м; n  — 
количество выработок. 

План гор. 665  м представлен 
на  риc.  4. Примыкающими выработ-
ками следует считать разведочные 
штреки №7 и №8 гор. 665 м сечением 
S=11,1 м2 и штольню №11 в направле-
нии к устью и к висячему боку место-
рождения сечением S=12,5 м2. Подста-
вив данные значения в  формулу (8), 
получаем приведенный диаметр дан-
ных выработок, он составит d=3,85 м2. 
При  взрывании пород с  коэффициент 
крепости f≥12 определенная вели-
чина ΔP УВВ должна быть увеличена 
в  1,5  раза. Также на  пути движения 
УВВ по выработкам встречаются мест-
ные сопротивления. Определенное зна-
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чение величины ΔP необходимо разде-
лить на  коэффициенты ослабления δ, 
соответствующие каждому местному 
сопротивлению. Направления распро-
странения УВВ по штольне №11 в сто-
рону висячего бока и по разведочным 
штрекам №7 и №8 нас не интересуют, 
поскольку добычные, проходческие 
и  прочие работы в  этих выработках 

на момент массового обрушения цели-
ков рудного тела №23 уже окончены, 
доступ людей на  эти участки закрыт. 
Штольня №11 не закреплена, пройдена 
вкрест простирания рудных тел, волна 
движется в  направлении, обратном 
падению пород. 

Расчетные значения ΔP для направ-
ления распространения УВВ от места 

Риc. 4. План горизонта 665 м 
Fig. 4. Horizon 665 m plan 

Риc. 5. Зависимость избыточного давления на фронте УВВ от расстояния от места 
взрыва
Fig. 5. Dependence of excess pressure at the shock air wave front on the distance from the 
explosion site
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взрыва к устью штольни №11 без учета 
и  с  учетом местных сопротивлений 
(разведочные штреки №1 и №2 с коэф-
фициентами δ=1,25 каждый, транспорт-
ный уклон 665/615 м с коэффициентом 
δ=1,2) в  зависимости от  пройденного 
расстояния приведены на риc. 5. Пре-
дельно допустимое избыточное давле-
ние на фронте УВВ для людей следует 
принимать 10 кПа [20]. 

Устье штольни №11 находится 
на  расстоянии 600  м от  рудного тела 
№23. Из  полученного графика видно, 
что на  таком расстоянии значение ΔP 
не превышает предельно допустимого 
для людей значения.

Однако, учитывая, что взрывные 
работы проводятся в  условиях отри-
цательных (или близких к отрицатель-
ным) температур, в качестве основного 
следует принять расчетное значение без 
учета местных сопротивлений. Из сооб-
ражений предотвращения несчастных 
случаев [21] при массовом взрыве МЭЦ 
и МКЦ все люди выводятся на поверх-
ность из рудника на расстояние не менее 
50  м от  устья штольни. Нахождение 
непосредственно напротив портала  — 
запрещается. Инициирование заря-
дов обрушения целиков производится 
из укрытия с поверхности. 

Применяемое самоходное (ПДМ, 
буровые станки, автосамосвалы) и ста-
ционарное (вентиляторы местного 
проветривания, смесительно-зарядные 
машины) оборудование на период про-

ведения массового взрыва МЭЦ и МКЦ 
размещается в гаражах на поверхности 
или в  горных выработках нижележа-
щего гор. 615 м.

Коммуникации в примыкающих выра-
ботках представлены стальным воздухо-
проводом местного значения, при выпу-
ске руды целиков ПДМ в силу отсутствия 
потребителей сжатого воздуха более 
не используются. При предельно допу-
стимом избыточном давлении на фронте 
УВВ для коммуникаций 60 кПа рассто-
яние от места обрушения МЭЦ и МКЦ, 
на котором могут происходить поврежде-
ния местных коммуникаций, — до 400 м. 

Заключение
Для условий подземной разработки 

Ветренского золоторудного место-
рождения обоснованы устойчивые 
параметры МЭЦ и  МКЦ при  системе 
разработки подэтажными штреками 
для  значительных по размерам круто-
падающих рудных тел. Для характер-
ного рудного тела разработан вариант 
данной системы разработки с последу-
ющим массовым обрушением целиков 
и площадным выпуском их руды через 
днище камеры. Обоснованы параме-
тры безопасности по  действию УВВ 
при  проведении массового взрыва 
при  обрушении целиков. Установлена 
зависимость избыточного давления 
на фронте УВВ от расстояния от места 
массового взрыва для рассматриваемых 
условий подземного рудника. 
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