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Выполнен анализ влияния взрывных работ на геомеханическое состояние массива горных 

пород при обрушении блоков, создании компенсационных камер и подсечных пространств. 

Установлено воздействие сейсмической энергии взрывов на количество толчков в выработ-

ках и их сопряжениях. Показано, что наибольшее количество обрушений происходит при 

взрывах с энергией 106 и 107 Дж на расстояниях 40 – 300 м и более, при массе ВВ 300 т их 

объемы составляют 15 м3. 

Взрывные работы, скважина, заколообразование, выработки, сейсмическая энергия, анализ, про-

филактические мероприятия 
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The influence exerted by blasting on the geomechanical state of the rock mass in mining blocks, 

creating compensation chambers and undercuttings is analyzed. The effect of the seismic energy of 

explosions on the number of shocks in mine workings and their intersections is determined. It is 

shown that the most of cavings occur during explosions with the energies of 106 and 107 J at the  

distances of 40 – 300 m or more, when the explosive weight is 300 t, their volumes are 15 m3. 

Blasting operations, borehole, flaw formation, mine workings, seismic energy, analysis, preventive 

measures 

Месторождения железных руд Горной Шории расположены в сейсмически активном районе 

Алтае-Саянской складчатой области, где имеют место современные тектонические движения 

земной коры, и разрабатываются подземным способом. Глубина ведения горных работ колеб-

лется от 600 до 1050 м, очистных работ — от 400 до 800 м. 

Руды и вмещающие породы Таштагольского месторождения прочные, высокомодульные, 

хрупко разрушающиеся под нагрузкой, способные накапливать значительную упругую энер-

гию деформаций. Динамические проявления горного давления в форме стреляний горных пород 

на Таштагольском месторождении были отмечены с глубины 300 м, а на глубине 600 м стали 
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возникать толчки, микроудары, горные удары и горно-технические удары большой разруши-

тельной силы. С 1959 по 2018 гг. на месторождении зарегистрировано более 22000 динамичес-

ких явлений, в том числе 21 горный удар и 78 микроударов. 

Научно-исследовательскими институтами ВНИМИ, ВостНИГРИ, ИГД СО РАН и др. уста-

новлено, что в массиве пород Таштагольского месторождения вне зоны влияния очистных работ 

максимальные сжимающие напряжения 1 действуют в северо-западном направлении по ази-

муту 320 ± 20 и равняется 2.5H, а напряжения 2 и 3 — 1.3H и H соответственно  

( — объемный вес породы, т/м3; Н — глубина от поверхности, м). В зоне влияния очистных 

работ максимальное сжимающее напряжение 1 направлено по азимуту 35 – 75 и имеет 

величину 5H, напряжение 2 = 3.5H, 3 = H [1, 2]. 

По физико-механическим свойствам пород и руд, уровню напряжений, действующих в мас-

сиве горных пород, наличию горных ударов участок Восточный — с горизонта (– 70) м и ниже, 

участок Юго-Восточный — с горизонта (+ 70) м и ниже отнесены к опасным по горным ударам. 

Горные работы велись на шести горизонтах шахты по Восточному, Северо-Западному и 

Юго-Восточному участкам месторождения: (± 0), (– 70), (– 140), (– 210), (– 280), (– 350) м. На 

Западном участке гор. (– 70) м геологоразведочные работы выполнялись для подтверждения 

запасов и уточнения их качества. В соответствии с годовой программой проведены массовые 

взрывы по обрушению блока № 2 панели 1-2 в этаже (– 70) ÷ (± 0) м Юго-Восточного участка, а 

также массовые взрывы по образованию и очистной выемке из камер с закладкой выемочного 

пространства блока № 12 в этаже (– 280) ÷ (– 210) м Северо-Западного участка и блоков № 03, 

02, 1, 2 в этажах (– 210) ÷ (– 70) м Восточного участка, а также взрывы по формированию ком-

пенсационной камеры блока № 23 в этаже (– 350) м (– 280) м Восточного участка. 

На Северном фланге месторождения началась проходка самоходным горно-шахтным обору-

дованием выработок согласно проекта реконструкции шахты. Добыча руды осуществляется по 

Восточному, Юго-Восточному и Северо-Западному участкам. 

В районе шахты в течение года сейсмостанцией зарегистрировано около 1000 сейсмособы-

тий, в том числе 839 толчков. События 1-2 классов составляют 88.74 % от общего количества 

толчков, события 3-4 класса — 0.76 %. Низкая динамическая активность связана с уменьше-

нием взрывов по подготовке боков с обрушением и вторичных камер на блоках с закладкой 

очистного пространства, отрабатываемых на Северном фланге месторождения. 

Основными технологическими операциями, вызывающими большое количество толчков и 

их максимальную энергию являются взрывы по образованию компенсационного пространства 

и подсечки блоков. Максимальное распределение толчков в массиве горных пород наблюда-

ется в направлении главных напряжений, в связи с чем, взрывание в первую очередь осуществ-

ляется на Восточном и Юго-Восточном участках, а затем на Северо-Западном. При данной 

очередности взрывов большая часть толчков будет располагаться во вмещающем массиве за 

пределами выработок. В 2015 г. максимальная активность наблюдалась во время проведения 

взрывов блоков 4, 6 и 12-13 в этаже (– 280) ÷ (– 210) м Северо-Западного участка. Взрывы по 

обрушению блоков Восточного участка месторождения продолжают оставаться основным 

фактором, влияющим на напряженно-деформированное состояние массива. 

Анализ показал, что в местах проведения взрывных работ наблюдается формирование зон 

концентрации толчков с различной энергией. Наибольшее количество обрушений приходится 

на взрывы с энергией 106 и 107 Дж. 

Выполнены исследования по установлению влияния взрывных работ на геодинамическое 

состояние массива горных пород на Таштагольском месторождении за 5 лет. В этот период 

осуществлялись технологические и массовые взрывы по подготовке к отработке блоков, а 

также проведению горных выработок. Выявлено, что в течение года технологические взрывы 
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выполнялись 77 – 115 раз, а массовые — от 2 до 6, при этом обрушился ряд блоков, создавались 

компенсационные камеры, подсечные пространства в блоках, воронки выпуска и др. Сейсми-

ческая энергия взрывов колебалась от 105 до 108 Дж [3 – 5]. 

Зоны концентрации толчков, спровоцированные взрывами, распространялись по всему шахт-

ному полю и в районе горных выработок (рис. 1), где регистрировались нарушения в виде обру-

шения горных пород, заколообразование и т. п. Снижение энергии толчков до 10² – 105 Дж 

достигалось совмещенными по времени взрывами при подготовке блоков на Восточном участке 

и на Северном фланге месторождения. 

 

Рис. 1. Зоны удароопасности при обрушении блока 6 (Восточная секция): 1 — (0 – 102); 2 — (102
 – 103); 

3 — (103
 – 104); 4 — (104

 – 105); 5 — (105
 – 106); 6 — (106

 – 107); 7 — (107
 – 108); 8 — (108 и более) 

Определено влияние сейсмической энергии взрывов на количество проявлений в выработ-

ках (рис. 2). Установлено, что при технологических взрывах с энергией 105
 – 106 Дж в одних и 

тех же выработках происходит до 9 случаев нарушения крепи, заколообразование и обрушение 

горных пород [6, 7]. 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения количества обрушений горных пород в выработках при различ-

ной энергии взрыва 

Наибольшее количество нарушений приходится на взрывы с энергией 106 и 107 Дж даже 

при технологических взрывах по созданию подсечных пространств и обрушению камер. С 

ростом энергии взрыва увеличивается расстояние от очагов взрывов до спровоцированных 

нарушений в выработках (рис. 3). При энергии взрыва 108 Дж зона влияния взрывов на выра-

ботки может достигать 300 м и более [8]. 



 

 281 

 
Рис. 3. Изменение расстояния от очагов взрывов с различной энергией до спровоцированных об-

рушений горных пород в выработках 

Установлено, что при взрывах с сейсмической энергией от 105 до 108 Дж (или с массой ВВ 

от 4 до 300 т) нарушения в выработках от очагов взрывов располагаются на расстояниях от 

40 – 70 до 60 – 330 м. На рис. 4 представлено изменение объема нарушений в выработках и их со-

пряжений при различной массе ВВ и местоположения очагов взрывов. При массе ВВ от 4 до 75 т 

объемы нарушений в выработках изменяются от 5 до 12 м3, а при массе ВВ от 150 до 300 т — от 

13 до 15 м3. Это объясняется тем, что с меньшей массой ВВ (4 – 75 т) проводятся совмещенные 

технологические взрывы, а с большей (75 т и более) массовые взрывы по обрушению панелей 

блоков. 

 
Рис. 4. Изменение объема обрушений горных пород в выработках и их сопряжений V при различ-

ной массе ВВ Q и местоположения очагов взрывов 

ВЫВОДЫ 

Уменьшение уровня энергии толчков в массиве горных пород достигается сотрясательным 

взрыванием, к которым относятся технологические взрывы. Совмещение по времени идентичных 

взрывов по подготовке блоков при обрушении Восточного участка и по формированию очист-

ных камер в блоках Северного фланга месторождения способствует снижению энергии толчков. 

При снижении сейсмической энергии взрывов до 105 Дж, уменьшается количество наруше-

ний в выработках и их сопряжений в 8 – 9 раз на расстоянии до 40 – 70 м и более от очагов 

взрывов. При взрывании с массой заряда ВВ до 4 – 75 т объем нарушений в выработках умень-

шился с 15 до 5 – 12 м3.  
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