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Введение
Известно, что одной из особенностей разработки ме-

сторождений жильного типа и главным образом разра-
ботки залежей малой мощности является повышенная их 
трудоемкость по сравнению с системами, применяемыми 
в мощных рудных месторождениях. Это объясняется тем, 
что очистные работы при выемке маломощных рудных 
залежей приходится вести в узком выработанном про-
странстве, сильно затрудняющем выполнение основных 
технологических процессов. Особое влияние небольшая 
ширина очистного пространства оказывает на качествен-
ные показатели взрывных работ. Вследствие малой мощ-
ности рудных тел их отработка ведется с подрывкой вме-
щающих пород, что приводит к большому разубоживанию 
добытой руды и сложностям при извлечении металла при 
ее переработке.

В настоящее время на многих рудниках страны, разра-
батывающих маломощные наклонно-залегающие жиль-
ные месторождения (Акбакай, Бестобе, Юбилейное), ра-
стут затруднения при ведении очистных работ, особенно в 
сложных горно-геологических условиях со значительны-
ми нарушениями вмещающих пород. При выемке мало-
мощных рудных залежей с неустойчивыми вмещающими 
породами применение рациональных вариантов подэтаж-
но-камерной системы с послойной отбойкой руды глубо-

кими скважинами и доставкой силой взрыва резко ослож-
няется.  

В очистной выемке в результате обрушения вмещаю-
щих пород сейсмическим действием взрыва разубожива-
ние руды в некоторых участках доходит до 70%. Несмотря 
на то, что на этих рудниках параметры взрывов отличают-
ся друг от друга, основные особенности обрушения вме-
щающих пород одинаковы, то есть обрушения происходят 
в основном со стороны висячего бока камеры и имеют вид 
дугообразных форм, расположенных в большинстве слу-
чаев в концевой и средней частях камеры и их характер-
ные размеры определенным образом связаны с параметра-
ми взрывов, структурой массива, степенью его трещино-
ватости и физико-механическими свойствами пород. Как 
нам известно, массив вмещающих пород во время взрыв-
ной отбойки маломощных залежей подвергается более ин-
тенсивным деформациям вследствие того, что их кровля 
размещается в зоне сдвижений и сейсмических волн. При 
отработке маломощных рудных тел из трещиноватых, на-
рушенных массивов, учитывая вес одновременно взрыва-
емых скважинных зарядов ВВ, можно утверждать, что ве-
личина разубоживания руды в основном будет предопре-
деляться сейсмическим воздействием взрыва [1, 2, 3, 4, 5].

Поэтому вопросы изыскания более гибких методов 
предварительного прогнозирования возможных зон обру-
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Жұқа кен шоғырларын игеру кезіндегі массивке берілетін жарылыстың сейсмикалық әсерін зерттеу
Аңдатпа. Мақалада жұқа кен шоғырларын қопару кезінде жарылыстың массивке беретін сейсмикалық және бұзғыштық әсерін зерттеу нәтижелері берілген. 

Массивтің рейтингті жіктелуі мен қуаты белгіленген зарядтардың жарылыстық кернеу толқындарына негізделген, шектік элементтер әдісімен жарылыстың 
массивке беретін әсерін зерттеу жолы келтірілген. Таужыныстарының беріктік сипаттамалары, энергетикалық қасиеттері, зарядтар параметрлері мен конструк-
цияларына байланысты массивтегі кернеу толқынының амплитудалық және уақыттық сипаттамаларының өзгеру заңдылықтары негізделген. Ғылыми тұжырым-
дардың сенімділігі таужыныстарын қопару саласындағы физика мен механиканың заманауи заңдылықтарын қолдану, жарылыс кезіндегі массивтегі толқындық 
жүктеменің сандық үлгілерін жасау арқылы қамтамасыз етіледі.

Түйінді сөздер: кен, игеру, жарылыс, шоғыр қалыңдығы, массив, опырылу, модельдеу, жарылыс қуаты.

Study of seismic effects of explosion on the massif during mining of thin ore deposits
Abstract. The article presents the results of studies of the seismic effect of the explosion and its destructive impact on the massif of host rocks during the breaking of 

thin ore deposits. A technique for studying the seismic impact of an explosion on the stability of an array is described, based on the creation of a numerical model on the 
basis of the rating classification of the array and the components of stress waves in the array for charges with specified energy properties by the finite element method. The 
regularities of changes in the amplitude and time characteristics of the stress wave in the massif from the strength characteristics of rocks, energy properties, parameters 
and designs of explosive charges are established. The reliability of scientific conclusions is ensured by the use of modern concepts of physics and mechanics in the field of 
rock destruction, the creation of numerical models of wave loading of a rock mass by explosion.

Key words: ore, mining, explosion, deposit power, massif, collapse, modeling, explosion energy.
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шения вмещающих пород при отбойке маломощных руд-
ных залежей являются актуальными и дают возможность 
эффективно управлять энергией взрыва по всей длине 
скважины и снизить степень разубоживания руды.

Методы исследования
В настоящее время не существует расчетного метода, 

позволяющего хотя бы приближенно получить форму по-
верхности разрушения, отрыва рудной залежи от массива, 
однако для практических целей оказывается в большин-
стве случаев достаточным оценить наибольшую глубину 
разрушения, так называемую мощность отрыва.

Мощность отрыва является в итоге основным параме-
тром, определяющим степень обрушения вмещающих по-
род при отбойке рудного тела малой мощности и, следо-
вательно, степень сейсмического воздействия на нее того 
или иного взрыва. Как показывают результаты обзора наи-
более типичных случаев обрушения вмещающих пород 
действием взрыва, интенсивность разрушения может быть 
самой разнообразной ‒ от весьма незначительных, слабо 
видимых разрушений до полного пробоя целиков, обру-
шения потолочин и завала подготовительных выработок. 
Таким образом, с практической точки зрения необходимо 
и в большинстве случаев достаточно знать мощность от-
рыва для того, чтобы в дальнейшем можно было оценить 
устойчивость рассматриваемого массива.

На основе теории разрушения твердых тел можно уста-
новить, что отбиваемое рудное тело отделяется от массива 
по контуру в результате действия напряжений сдвига в ус-
ловиях сжимающих усилий. Кроме того, отрыв слоя руды 
при взрыве скважин сопровождается появлением состав-
ляющей динамического усилия. Это усилие направляется 
в сторону массива вмещающих пород и вызывает в мас-
сиве растягивающие напряжения. Обусловленные удар-
ной взрывной волной и действующие по нормали к стенке 
камеры сжимающие напряжения приводят к разрушению 
вмещающих пород [6, 7, 8].

Тогда, относительную мощность отрыва можно выра-
зить в следующем виде:

 δ = 0,01[σ(1 – τ)]–1,2, МПа, (1)

где σ ‒ отношение прочности данной горной породы на 
разрыв к удвоенной максимальной амплитуде волны на-
пряжений, МПа;

τ – относительное время нарастания напряжений.
Усилие, действующее на 1 м2 поверхности отбиваемого 

слоя, можно найти из соотношения:

 Е =        , H,mV
t  (2)

где m – масса отбиваемого слоя, обычно принимается от-
носительно величины ЛНС, т/м;

V – начальная скорость отрыва руды, м/с;
t – время между моментом взрыва и началом отрыва 

слоя, с.
На основе проведенных исследований было установ-

лено, что основанное на указанное выше теории отрыва 
рудного слоя и рейтинговой классификации массива, со-

здание численной модели параметров сейсмических волн 
напряжений в пространства при взрыве групп скважин-
ных зарядов дает возможность предварительно прогнози-
ровать возможные зоны обрушения массива вмещающих 
пород при отбойке маломощных рудных залежей.

В связи с этим, для апробации данной методики была 
разработана пространственная модель сейсмического воз-
действия взрыва [9, 10] на сильнотрещиноватый нарушен-
ный массив жилы «Пологая» Акбакайского месторожде-
ния, горизонт 590, между подэтажными штреками 18-19 с 
помощью программного продукта Rocscience RS2 (рис. 1). 

Рис. 1. Исходная геометрия исследуемого объекта.
Сурет 1. Зерттелетін нысанның геометриясы.

Figure 1. The initial geometry of the object under study.

В процессе создания численной модели, исходя из па-
спортных параметров БВР (веер №57, жила «Пологая»), 
была рассчитана сила воздействия взрыва, применяемого 
ВВ в пределах одного веера, конструкции и расположения 
заряда в скважинах.

Результаты
Результаты исследования показали, что в трещинова-

тых нарушенных массивах при применении промышлен-
ных ВВ на основе аммиачной селитры, выделяющих при 
взрыве газов в среднем 800-900 л/кг, вес заряда (или об-
ратная ему величина) оказывается достаточно важным па-
раметром, находящимся в корреляционной связи со мно-
гими величинами, характеризующими интенсивность об-
рушения массива волнами напряжений. Как указывалось 
выше, разброс точек, характеризующих зависимость сум-
марной мощности отрыва рудного слоя от высоты камеры, 
в значительной степени объясняется различием в массах 
взрываемых зарядов и расстоянии от зарядов до свобод-
ной поверхности. На основе этой теории была достигну-
та симуляция эффекта взрыва на модели, которая указана 
двумя равнозначными, но разнонаправленными модулями 
распределения нагрузки (рис. 2). 

Дифференцированное распределение энергии взрыва 
обеспечивается величиной заряда, плотностью заряжания 
и конструкцией заряда. Тогда, численная модель сейс-
мического воздействия взрыва на массив при отработке 
жилы «Пологая» показывает следующие модули напряже-
ния (рис. 3, 4, 5, 6, 7).
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Рис. 2. Модули распределения нагрузки относительно 
величины силы взрыва.

Сурет 2. Жарылыс күшіне байланысты 
жүктемелердің бөліну модулі.

Figure 2. Load distribution modules relative to the size 
of the explosion force.

Рис. 3. Модули главных напряжений (ось X).
Сурет 3. Бас кернеулер модулі (Х осі).

Figure 3. Modules of principal stresses (X-axis).

Рис. 4. Модули главных напряжений (ось Y).
Сурет 4. Бас кернеулер модулі (Y осі).

Figure 4. Modules of principal stresses (Y-axis).

Рис. 5. Прогнозируемый конечный контур камеры 
(линия серого цвета).

Сурет 5. Камераның болжамды жиегі (сұр түсті 
сызықпен белгіленген).

Figure 5. Predicted fi nal camera outline (gray line).

Рис. 6. Векторы распространения перемещений 
впоследствии взрыва.

Сурет 6. Жарылыс нәтижесінен болатын өзгерістің 
таралу бағыты.

Figure 6. Displacement propagation vectors after the 
explosion.

Рис. 7. Прогнозируемая зона обрушения вмещающих 
пород впоследствии взрыва.

Сурет 7. Жарылыс нәтижесінен мүмкін болатын 
болжамды опырылым аймағы.

Figure 7. The predicted zone of collapse of host rocks in 
the aftermath of the explosion.
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По результатам выполненной численной модели сейсми-
ческого воздействия взрыва на массив при отработке жилы 
«Пологая» установлено, что обрушение массива будет про-
исходить по непрочным контактам между слоями, по тре-
щинам и по породным прослоям низкой прочности. Обру-
шения в основном будут иметь форму плиты с параллель-
ными или близкими к параллельным основаниями. Глубина 
распространения обрушений колеблется в пределах 1 м и не 
захватывает вышележащие породы, если мощность слабоу-
стойчивых пород не превышает указанной величины. При 
наличии мощных зон ослабленных пород и крупных тек-
тонических трещин, проходящих по ослабленным породам, 
обрушение может распространиться на всю высоту залега-
ния этих пород и по всей площади обнажения. В этом слу-
чае взрывы вызывают колебания в общей массе неустойчи-
вых пород и вызывают их внезапное обрушение.

Обсуждение результатов
Таким образом, даже в трещиноватых слабоустойчивых 

породах непосредственное действие взрывов на кровлю 
камеры имеет характер, трудно отличимый от процессов 
проявления горного давления. Учитывая, что максималь-
ное сейсмическое действие взрывов распространяется на 
глубину 1 м и мощность обрушения кровли в монолитных 
породах не превышает 3 м, для снижения степени разу-
боживания, за счет обрушения слабоустойчивых пород 
кровли при отработке маломощных рудных залежей необ-
ходимо проектировать массу заряда ВВ в группе исходя из 
условия одновременного взрывания всех зарядов в одной 
ступени замедления и отсутствия наложения по времени 
срабатывания детонаторов разных серий замедления.

Наиболее опасными для пород кровли камеры являют-
ся напряжения, действующие по нормали к ее поверхно-
сти. Это направление в большинстве случаев совпадает 

с нормалью к контактам слабых прослойков с монолит-
ными породами. Поэтому вопрос об интерференции коле-
баний от взрыва зарядов разных серий должен решаться 
в каждом конкретном случае с учетом применяемых для 
взрывания типа ВВ, детонаторов, параметров буровзрыв-
ных работ и степени опасности взрывов.

Заключение
На основании изложенных выше результатов иссле-

дования следует, что в большинстве случаев параметры 
буровзрывных работ, обеспечивающие эффективную от-
бойку и дробление полезного ископаемого, оказываются 
неудовлетворительными с точки зрения сейсмического 
эффекта и разрушительного их воздействия на массив вме-
щающих пород. Предложенный численный метод предва-
рительного прогнозирования возможных зон обрушения 
вмещающих пород при отбойке маломощных рудных за-
лежей дает возможность заранее определить оптимальные 
параметры взрыва с учетом энергетических свойств рас-
пределение энергии взрыва во взрываемом блоке.

Кроме того, предварительное прогнозирование возмож-
ных зон обрушения вмещающих пород дает прогноз сверх-
нормативных показателей разубоживания, возникающих 
из-за возможных обрушений кровли камер и на основе это-
го предварительно принимать меры по их устранению.
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