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Аннотация: Определены способы эффективного и безопасного решения конкретных техно-
логических задач производства при разработке и ведении горных работ на больших глубинах. 
Рассмотрен один из аспектов нового концептуального подхода для решения задач горного 
производства, связанных со сложными условиями разработки месторождений полезных ис-
копаемых, в частности, проявлениями сейсмовзрывного эффекта и газо-удародинамических 
явлений, вызываемых техногенным воздействием. В основу подхода положено изучение вза-
имодействия исследований на стыке специальностей «Геомеханика» и «Разрушение горных 
пород», что позволяет использовать аналоги теоретического и экспериментального характера 
и соответствующий инструментарий одной из них в методологии эффективного применения 
приемов и методов другой. Научная новизна заключается в разработке математических мо-
делей процессов деформирования и разрушения геоматериалов на различном масштабном 
уровне при воздействии статических и динамических нагрузок, воспроизводящих натурные ус-
ловия. Показано, что взрывное воздействие зарядов рассмотренных конструкций по-разному 
влияет на напряженно-деформированное состояние окружающего горного массива, что по-
зволяет проводить подбор технологических параметров заряда путем проведения модельных 
расчетов на предмет снижения негативного воздействия на геосреду взрывных работ.
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Abstract: The purpose of the study is to develop, on the basis of the theory and practice of control-
ling the action of an explosion in various mining technical conditions, an idea of the concept consis-
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Развитие горнодобывающей промыш-
ленности, связанное с разработкой по-
лезных ископаемых, должно гарантиро-
вать как безопасность, так и технико-эко-
номическую эффективность. Решение 
этой проблемы на современном этапе 
невозможно без проведения исследо-
ваний на основе подхода, при котором 
требование достижения одновременно-
го сочетания безопасности и эффектив-
ности должно происходить на базе но-
вых теоретических новаций при выборе 
систем и способов горной инженерии 
в сложных условиях разработки место-
рождений полезных ископаемых [1]. Ак-
туальность этого очевидна при открытой 
и подземной разработке в условиях про-
явления удароопасных явлений, вызы-
ваемых техногенным воздействием на 
массив горной породы. Это обусловлено 
и тем, что практические задачи оценки 
состояния горных выработок и сооруже-
ний требуют рассмотрения поведения 
массивов горных пород в широком диа-
пазоне прилагаемых нагрузок и режи-
мов нагружения, с выделением главно-
го процесса в этой системе.

Как известно, проведение выработок 
в рудных залежах, угольных пластах и 

на месторождениях других полезных ис- 
копаемых сопряжено с нарушением 
равновесия массивов горных пород, 
в результате чего последние деформиру-
ются, происходит их сдвижение, в след-
ствие чего в них могут инициироваться 
спонтанные динамические процессы. 
Существенной, а чаще и основной при-
чиной запуска таких процессов, являет- 
ся промышленное взрывное разруше-
ние горных пород, рассматриваемое как 
главный технологический способ отделе-
ния горной породы от горного массива 
при добыче полезных ископаемых. 

Поскольку строгие теоретические ре-
шения, удовлетворяющие разноплано-
вым и разнохарактерным потребностям 
практики разработки месторождений, 
опасных по геодинамическим явлениям, 
отсутствуют, предлагается использовать 
комплексный подход их геомеханиче-
ского обеспечения. Он включает рас-
смотрение важнейших видов воздейст- 
вия на рудный массив, угольный пласт 
и целики, их аспекты, связи и взаимо-
действие [2]. В  простейшем варианте 
это тождественно описанию поведения 
массива при техногенном воздействии 
и управлении им.
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Комплексный подход базируется в 
данном случае на гипотезе о возможно-
сти использования в горной инженерии 
результатов известного междисципли-
нарного подхода обобщения достижений 
методологий в сходных (близких) науч-
ных исследованиях. Суть его выражается 
свойствами интегративности дисциплин, 
основанной на переносе методов и тех-
нологий, близких по характеру исследо-
ваний, из одной дисциплины в другую, 
синтезе полученных в рамках различ-
ных научных дисциплин результатов, что 
в совокупности способствует решению 
актуальных горных научно-технических 
проблем [3—5]. При этом научная новиз- 
на нового подхода затрагивает смену 
существующей парадигмы во взаимоот-
ношениях двух специальностей в горной 
науке, обосновывая принципиально но-
вую концепцию синергизма «взрывного 
разрушения» и «геомеханики» в сложных 
условиях разработки месторождений  
полезных ископаемых.

Анализ факторов различной природы 
происхождения исходит из позиций по-
иска оценки их взаимодействия в фор-
ме математической аналогии с опреде-
лением функциональных составляющих. 
Для этого выполняется систематизация 
важнейших видов воздействий на мас-
сив рудных, угольных месторождений и 
целиков с отражением их отклика как ди-
намических систем с выделением опре-
деляющих причинно-следственных свя- 
зей. 

Прослеживается соподчиненность 
соответствующих структурных составля-
ющих, определенной математической 
функциональной зависимости с зависи- 
мыми и независимыми членами. В даль-
нейшем эта зависимость используется 
при оценке адекватности выбираемых 
моделей на основе сопоставления тео-
ретических выводов и результатов полу-
ченных методами междисциплинарных 
дисциплин.

Одной из значимых независимых 
структурных составляющих техногенных 
воздействий является фактор взрывных 
работ, косвенно или напрямую влияю-
щий в процессе производства на на-
пряженно-деформированное состояние  
массива горных пород, что особо акту-
ально открытой и подземной разработке 
полезных ископаемых на разрезах Куз-
басса, рудниках Горной Шории и некото-
рых других регионов [5—7].

Вполне конкретной является сейсми-
ческая форма техногенного воздействия, 
заключающаяся в последствиях прове-
дения взрывных работ, производимых 
на рудных карьерах и угольных разрезах, 
влияющих на состояние расположенных 
под ними шахтных объектов и выработок 
подземной разработки полезных иско- 
паемых. Здесь стоит задача исследова-
ния влияния интенсивности сейсмовзрыв- 
ной волны и свойств целика между от-
крытыми и подземными работами на 
сохранность горных выработок и безо-
пасность производственного персонала 
[8—11]. Представляет интерес и разно-
видность этого воздействия, связанная с 
влиянием проходки взрывным способом 
выработки на расположенный вблизи 
угольной пласт, склонный к внезапному 
выбросу угля и газа. Есть еще и форма 
сейсмического воздействия другой при-
роды, связанная с естественными зем-
летрясениями, провоцирующими разви-
тие горных ударов, оползней и толчков 
при разработке полезных ископаемых, 
реагирующих на такие явления.

Анализ представленных форм пока-
зывает, что они, имея общие характер-
ные признаки в части происхождения и 
последствий, представляют собой систе-
му «воздействие — реакция», которая, 
в свете концепции, де-факто обознача-
ет главный фактор, вызывающий сейс-
мические и динамические явления, их 
интенсивность и формы проявления  — 
взрывные работы.
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На этом фоне в развитие выше оз-
наченной гипотезы были использованы 
аналогии при трактовке результатов мо-
дельных экспериментов отдельных науч-
ных исследований.

Отметим, что речь идет не о разра-
ботке теории, отражающей все вариан-
ты решения проблемы, а о привлечении 
некоторых фрагментов теоретического 
характера и моделирования из других 
научных дисциплин к освещению отдель-
ных событий в симбиозе горных дисци-
плин «Геомеханика» и «Разрушение гор-
ных пород».

В этой связи ниже рассмотрим при-
менительно к нашей концепции некото-
рые примеры моделирования, представ-
ляющие определенный научный и прак-
тический интерес.

Взрывные работы, проводимые в 
промышленных масштабах на горных 
предприятиях и в строительстве, могут 
вызывать негативное сейсмическое воз- 
действие на окружающую среду. Они 
инициируют перераспределение напря-
жений в горном массиве, образуя зоны 
различного напряженно-деформирован- 
ного состояния горной породы. Процесс 
формирования этих зон обусловлен слож- 
ными взаимодействиями между дефор-
мациями породы, повреждением масси-
ва и другими физическими явлениями, 
вызванными техногенным воздействи-
ем. Сейсмическому воздействию под-
вергается как инфраструктура действу-
ющего предприятия, так и находящиеся 
поблизости жилые, производственные и 
социальные объекты самого различного 
назначения. Сейсмоопасность сопутст- 
вует проведению взрывных работ на 
горных предприятиях, представляя ре-
альную проблему, когда при массовых 
взрывах расход взрывчатых веществ со-
ставляет сотни и тысячи тонн.

Одна из таких проблем связана с не-
гативным воздействием взрывных ра-
бот на открытых разработках на подзем-

ные горные выработки (объекты), рас-
положенные непосредственно под дном 
карьера при комплексной разработке 
одного и того же пластового угольного 
месторождения [12]. Такая проблема 
имеет место, например, при совместном 
ведении подземных и открытых горных 
работ, когда сейсмовзрывные волны при 
массовых взрывах на разрезе «Зареч- 
ный» воздействуют на подземные горные 
выработки нижерасположенной уголь-
ной шахты «Талдинская-Западная-2» ОАО 
«СУЭК-Кузбасс».

В настоящее время решение осно-
вывается на снижении интенсивности 
взрывных работ в карьере (разрезе) за 
счет использования различных техноло-
гических средств и приемов, например, 
путем дробления крупномасштабного 
взрыва на ряд мелкомасштабных. Это 
в целом существенно снижает технико-
экономические показатели работы раз-
резов, в  частности, из-за недоисполь-
зования ресурсов мощной импортной 
техники. Несмотря на известные дости-
жения в науке и практике в этой области 
сложность учета многообразия различ-
ных горнотехнических условий в увязке 
со способами крепления и обеспече-
нием устойчивости горных выработок и 
сооружений, требует изыскания новых 
подходов с обоснованием и разработ-
кой сейсмобезопасных параметров бу-
ровзрывных работ [17].

В результате анализа известных меж-
дисциплинарных теоретических предпо-
сылок и расчетных методов механики 
сплошной среды была предложена но-
вая идея в буровзрывных работах по 
снижению негативного влияния взрыв-
ных работ на карьере на шахтные гор-
ные выработки [17]. Положенная в ос-
нову новой концепции она развивает 
принцип масштабного эффекта достиже-
ния одинаковой степени дробления при 
любых объемах и условиях крупномас-
штабного взрывания на базе анализа и 
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преобразования известной зависимости 
величины заряда от объема взрываемо-
го горного массива.

На рис.  1 представлена конструкция 
скважинного заряда в эксперименте 
при массовых взрывах на разрезе «За-
речный», под которым располагались 
подземные горные выработки нижерас- 
положенной угольной шахты «Талдин-
ская-Западная-2». Она характеризуется 
включением в конструкцию обычного 
скважинного заряда новых элементов, 
позволяющих в совокупности достичь 
принципиально нового эффекта. На фоне 
общих положительных результатов экспе-
риментальных исследований действия 
массовых взрывов этих зарядов остано-
вимся на некоторых его «узких местах».

Особенность конструкции в том, что 
разделение изначально сплошной ко-
лонки штатного скважинного заряда на 

две его разновеликие и расположенные 
на строго определенном расстоянии друг 
от друга колонковые части предполагает 
также и строго разновременное корот-
козамедленное взрывание. Эффект дей-
ствия взрыва частей напрямую зависит 
от степени достижения этих условий. Эф-
фект нового заряда связан не столько с 
качеством дробления горной массы, ко-
торое в данном случае в основном зави-
сит от величины практически одинако-
вой для обоих вариантов общей энергии 
скважинных зарядов, сколько с его сейс-
мовзрывным направленным действи-
ем. Отсюда актуальность исследований 
в этом направлении, начиная с поста-
новки соответствующих задач, в  част-
ности, связанной с влиянием на него 
элементов инициирования, способных 
изменять замедление между взрывами 
в широких пределах. 

Рис. 1. Расположения элементов конструкций скважинных зарядов экспериментального (слева) 
и штатного (справа): 1 — детонаторы; 2 — верхний основной скважинный заряд; 3 — воздушный 
или инертный (древесные опилки, мелкая дробленая порода, песок и т.д.) промежуток; 4 — донный 
заряд; 5 — детонирующий шнур
Fig. 1. The location of the elements of the structures of the downhole charges of the experimental (left) and 
standard (right): 1 — detonators; 2 — upper main borehole charge; 3 — air or inert (sawdust, fine crushed 
rock, sand, etc.) gap; 4 — bottom charge; 5 — detonating cord
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В дальнейшем здесь намечено изу- 
чение заданных во взрывном процессе 
параметров, связанных с эксперимен-
тами и методами компьютерного моде-
лирования.

Применяемые сегодня системы ко-
роткозамедленного инициирования име- 
ют существенные недостатки [13]:

•• отсутствует возможность прямой 
инструментальной проверки элементов 
и смонтированной взрывной сети непо-
средственно на месте взрывных работ;

•• системы чувствительны к влаге 
(поэтому запрещается обрезать излиш-
ки трубки-волновода, что ведет к ее пе-
рерасходу);

•• срок хранения элементов ограни-
чен двумя годами (например, для систе-
мы «Нонель»);

•• возможность повреждения труб-
ки-волновода при опускании боевика в 

скважину, заряжании и забойке заряда, 
что в условиях обводненности и отсут-
ствия инструментальной проверки цело-
сти трубки чревато нарушением работы 
системы и даже отказом;

•• большое число промежуточных кап- 
сюлей-детонаторов (КД) в соединитель-
ных блоках снижает надежность систе-
мы, поскольку увеличивает число ее эле-
ментов;

•• наличие дополнительных (промежу- 
точных) КД удорожает систему по срав-
нению с электровзрывной сетью;

•• низкая точность исполнения ини-
циирования взрывов (особенно систе-
мы «СИНВ»).

В связи с планированием использо-
вания на практике предложенной схемы 
буро-взрывных работ (БВР) представля-
ет интерес проведение компьютерного 
моделирования действия простейшей 
конструкции заряда взрывчатого веще-
ства (ВВ) в горнотехнической ситуации, 
воспроизводящей основные свойства 
прототипа, для выявления особенностей 
новой конструкции заряда в сравнении 
с ее штатным аналогом.

Схема рассматриваемых зарядов 
представлена на рис. 2, где показан вид 
сплошного (рис. 2, а) и рассредоточен-
ного (рис. 2, б) зарядов, действие кото-
рых моделируется при численных расче-
тах для определения наиболее сейсмо-
безопасной конструкции заряда.

Полагаем, что в массиве горной поро-
ды на глубине 200 м расположена про-
тяженная выемка высотой 5 м. 

На дневной поверхности над выра-
боткой проводится отбойка уступа по-
средством массового взрыва скважин-
ных зарядов ВВ. Требуется определить 
влияние в процессе взрывных работ 
конструктивного промежутка между дву-
мя зарядами, разброса времени их от-
носительного срабатывания и отклика 
геосреды в рамках основной технологи-
ческой задачи.

Рис.  2. Конструкции заряда: сплошной заряд 
(штатный) (а); рассредоточенный заряд с воз-
душным промежутком (б). Рег. — регистраторы 
сейсмоприемников (геофоны) для записи сейс-
мовзрывной волны в натурных условиях
Fig.  2. Charge designs: continuous charge (stand-
ard) (a); dispersed charge with air gap (b). Reg. — 
seismic receivers (geophones) for recording seismic 
blast waves in natural conditions
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Для описания процесса взрыва заря-
да ВВ и воздействия продуктов детонации 
на горную породу рассматривается зада-
ча, физическая постановка которой фор-
мулируется следующим образом (рис. 3).

Цилиндрический заряд взрывается в 
скважине диаметром 20  см. Продукты 
детонации (ПД) ВВ взаимодействуют со 
стенкой скважины. Задача рассматри-
вается в осесимметричной постановке, 
когда все искомые функции не зависят 
от угла ϕ цилиндрической системы коор-
динат r, z, ϕ. Горная порода представля-
ется как изотропная упругопластичекая 
среда [16].

Для решения поставленной краевой 
задачи применяется метод сглаженных 
частиц SPH [14], положительно зареко-
мендовавший себя при решении задач 
геотехнической механики [15—17]. Прак-
тика расчетов показывает, что SPH-ме- 
тод может описывать динамические про-
цессы в горном массиве с достаточной 
достоверностью. Рассчитывается измене-
ние напряженно-деформированного со-
стояния горного массива, подверженно-
го техногенному воздействию при взрыв- 
ных работах от начала детонации заряда 

до выхода волны возмущения на свобод-
ную поверхность кровли выработки и 
записи изменения виброскорости в конт- 
рольных датчиках на кровле.

Рассмотрим некоторые результаты 
расчета. На рис. 4 показано движение 
волны детонации вдоль оси заряда с ша-
гом по времени 0,6 мс в течение процес-
са взрыва ВВ. Видно, что после взрыва 
всего заряда ВВ давление в продуктах 

Рис. 3. Исходная конфигурация поставленной задачи
Fig. 3. The initial configuration of the task

Рис. 4. Движение волны детонации вдоль оси 
заряда. Шаг по времени 0,6 мс
Fig. 4. The movement of the detonation wave along 
the axis of the charge. Time step 0,6 ms
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детонации резко падает. На рис.  5 по-
казана хронограмма движения волны 
детонации вдоль оси сплошного (линия 
сплошная) и рассредоточенного (пунк- 
тир) зарядов.

На рис. 6 показаны результаты расче-
та распространения возмущения, выз- 

ванного взрывом сплошного заряда 
(сплошная линия) и взрывом рассредо-
точенного заряда (пунктирная линия), 
в моменты времени 60 мс и 80 мс пос- 
ле начала детонации заряда ВВ. При 
выходе волны детонации на свободную 
поверхность (0,5  м) давление падает 

Рис. 5. Импульс давления и развитие волн детонации в сплошном заряде (сплошная линия)  
в сравнении с рассредоточенным зарядом (пунктирная линия). Ось абсцисс — расстояние от днев-
ной поверхности, м; ось ординат — давление, МПа. Время после инициирования: 0,6 мс (а); 
1,2 мс (б); 1,8 мс (в); 2,4 мс (г); 3,0 мс (д)
Fig. 5. Pressure impulse and detonation wave development in a continuous charge (solid line) compared to  
a dispersed charge (dashed line). The abscissa axis is the distance from the day surface, m; Y-axis — pres-
sure, MPa. Time after initiation: 0.6 ms (a); 1.2 ms (b); 1.8 ms (c); 2.4 ms (d); 3.0 ms (e)

Рис. 6. Движение волны сжатия вдоль оси вглубь массива горной породы
Fig. 6. The movement of the compression wave along the axis deep into the rock massive
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до нуля, а на контакте с породой (15 м) 
амплитуда импульса давления уменьша-
ется на три порядка. К моменту време-
ни около 90  мс возмущение достигает 
поверхности кровли выработки, на ко-
торой установлены расчетные датчики 
регистрации сейсмосигналов, модели-
рующие промышленные регистраторы 
сейсмоприемников (геофоны) для запи-
си сейсмовзрывной волны в натурных 
условиях.

На рис.  7 представлено сопоставле-
ние компьютерного моделирования рас-
считанной сейсмограммы для сплошно-
го заряда (черный цвет) с графиками 
виброскорости, зарегистрированными 
в промышленном эксперименте (темно-

серый цвет — опытный взрыв, светло-се-
рый — штатный взрыв) [1]. 

Из рис. 7 видно, что наблюдается близ-
кое совпадение величины амплитуды 
колебаний, что говорит о возможности 
получения достаточно достоверных ре-
зультатов предложенным вычислитель-
ным подходом для расчета состояния 
горного массива при взрывных работах, 
а также для оценки сейсмовоздействий, 
вызванных техногенными работами на 
подземных и наземных объектах горно-
добывающего производства.

Проведенное компьютерное модели-
рование показывает образование и рас-
пространение упругих волн, вызванных 
взрывным воздействием, и связанное с 

Рис. 7. Сопоставление рассчитанного сигнала в модельном датчике (черный цвет), расположен-
ном на линии оси заряда с экспериментально полученным графиком виброскорости в сейсмо-
приемнике (линии темно-серого и светло-серого цвета)
Fig. 7. Comparison of the calculated signal in the model sensor (black) located on the charge axis line with 
the experimentally obtained vibration velocity graph in the geophone (gray and light gray lines)

Рис. 8. Расчетные сейсмограммы виброскорости для сплошного и рассредоточенного зарядов
Fig. 8. Calculated vibration velocity seismograms for continuous and dispersed charges
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ним перераспределение интенсивности 
напряжений в горном массиве. В течение 
всего расчета от начала инициирования 
зарядов записываются значения скоро-
стей колебаний частиц горной породы 
в местах расположения датчиков, и они 
интерпретируются как сейсмограммы. 
На рис. 8 представлены показания датчи-
ков в виде сейсмограмм для сплошного 
заряда в сравнении с рассредоточенным.

Можно видеть, что разные заряды об- 
разуют кластеры разной формы, в зави-
симости от взаимодействия волн возму-
щения, инициируемых взрывом. По их 
характеристикам можно оценить сейс-
мические события в массиве горной 
породы, вызванные взрывом, в зависи-
мости от конструктивного типа заряда. 
Таким образом, компьютерное модели- 
рование определяет вид отклика гео-
среды, в зависимости от типа применяе- 
мого заряда. Данный вычислительный 
подход основан на использовании неод- 
нократно протестированного на реше-
нии геотехнических задач программного 
обеспечения, что позволяет исключать 
возникновение ошибок при задании тех-
нологических параметров заряда и конт- 
ролировать процесс проведения взрыв-
ных работ. Следует отметить, что новый 
подход, затрагивающий смену существу-
ющей парадигмы во взаимоотношениях 
различных специальностей в горной нау- 
ке, опережает подобные зарубежные ис-
следования [18—20].

Выводы
Результаты моделирования показыва- 

ют, что взрывное воздействие зарядов 
рассмотренных конструкций по-разному 
влияет на напряженно-деформирован-
ное состояние окружающего горного мас- 
сива, что позволяет проводить подбор 
технологических параметров заряда пу-
тем проведения модельных расчетов на 
предмет снижения негативного воздей-
ствия взрывных работ на геосреду.

Установленная связь между взрыв-
ным действием зарядов различных кон-
струкций и интенсивностью сейсмиче-
ского излучения определяет предпосыл-
ки использования результатов данного 
исследования как основы сейсмическо-
го мониторинга.

Расчетами установлено, что выбран-
ный вычислительный подход может адек- 
ватно оценивать сейсмический эффект 
взрыва зарядов различных конструкций, 
прогнозируя последствия их примене-
ния. Оптимизируя конкретную конструк-
цию заряда под определенные горнотех-
нические условия, можно значительно 
улучшить показатели по сейсмической 
составляющей в зоне проведения БВР.

Рассмотренные расчетный подход и 
концепция синергетического взаимодей-
ствия процессов взрывного разрушения 
и геомеханики при разработке место-
рождений полезных ископаемых обозна-
чают дальнейшую перспективу развития 
горной науки.
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