
© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  6 57

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Введение. Месторождения сложной структу-
ры сосредоточены в залежах строения (горизон-
тальные напряжения превышают вертикальную 
составляющую в 5 раз) с развитой тектоникой и 
интенсивной трещиноватостью (коэффициент 
структурного ослабления, определенный по 
количеству трещин горного массива, приходя-
щихся на 1 м, изменяется от 0,1 до 0,4). Встреча-

ются рудные залежи под водными объектами с 
отложениями подводнооползневой структуры, 
зонами мелкоплитчатого рассланцевания и под 
жилой застройкой. Эффективность разработки 
таких месторождений камерными системами 
с закладкой выработанного пространства во 
многом зависит от параметров буровзрывных 
работ с учетом сейсмического действия взрыва 
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Цель. Обоснование сейсмобезопасной технологии разрушения горного массива сложноструктурных 
месторождений с учетом сейсмобезопасной массы заряда, интервала замедления, типа ВВ, регламента, 
порядка и условий ведения взрывных работ, а также сохранности охраняемых объектов, жилой застрой-
ки и социального фактора.

Методика. Комплексная, включающая анализ ранее выполненных исследований, контрольных наблю-
дений, математического и физического моделирования, статистической их обработки, установления 
зависимостей выполненных расчетов и обоснований, промышленных и экспериментальных работ, стен-
довых испытаний опытных конструкций и натурных измерений по стандартным методикам.

Результаты. Дана оценка сейсмического действия взрыва на поверхностные объекты, район жилой 
застройки с учетом социального фактора. Приведен анализ удельного расхода ВВ при буровзрывных ра-
ботах на отбойку горного массива, рассмотрена зависимость этого показателя от параметров бурения 
скважинной сетки и горно-технической характеристики и отбиваемого массива. 

Научная новизна. Описана математическая модель расчетов уровней снижения сейсмического дей-
ствия взрыва при прохождении сейсмовзрывных волн через разлом и экранирующую зону, искусственный 
массив из твердеющей закладочной смеси, наносы мощностью более 10 м с учетом расположения охраня-
емых объектов относительно веера взрывных скважин (с фронтальной стороны или с фланга).

Практическая значимость. Предложен новый способ разрушения массива, который включает предва-
рительное сейсмическое воздействие на массив (неразрушающий взрыв) и последующий массовый взрыв, 
способствующие снижению удельного расхода ВВ, уменьшению себестоимости ведения буровзрывных 
работ, повышению качества дробления руды. (Ил. 3. Табл. 4. Библиогр.: 10 назв.)

Ключевые слова: сложноструктурные месторождения, подземная разработка, сейсмобезопасная 
технология, неразрушающий взрыв, взрывная отбойка.
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на различные объекты и механоструктурных ха-
рактеристик вмещающих пород. Поэтому созда-
ние и внедрение сейсмобезопасной технологии 
подземной разработки месторождений слож-
ной структуры с учетом сохранности жилой за-
стройки и социального фактора имеет большое 
значение [1].

Цель работы. Обоснование сейсмобезопас-
ной технологии разрушения горного массива 
сложноструктурных месторождений с учетом 
сейсмобезопасной массы заряда, интервала за-
медления, типа ВВ, регламента, порядка и ус-
ловий ведения взрывных работ, а также сохран-
ности охраняемых объектов, жилой застройки и 
социального фактора.

Постановка задачи. Параметры буровзрыв-
ных работ при подземной очистной выемке 
определяют эксперементальным путем или по 
аналогии с другими рудниками. Достижение 
требуемого качества дробления руд в этом слу-
чае связано с корректировкой принятых пара-
метров отбойки по данным опытных взрывов. 
Технологическую связь между параметрами от-
бойки и дробления горной массы устанавлива-
ют по удельному расходу ВВ на отбойку. Удель-
ный расход ВВ на отбойку зависит от мощности 
применяемых ВВ, диаметра скважин, крепости, 
плотности и принятого размера кондиционно-
го куска. Диаметр скважин влияет на произво-
дительность труда забойного рабочего и себе-
стоимость 1 т руды, определяет выбор способа 
бурения, сечение буровых выработок. Во всех 
случаях задача выбора оптимальных параме-
тров буровзрывных работ при изменении диа-
метра взрывных скважин может быть решена, 
если будет определено влияние этого параметра 
на показатели бурения и взрывных работ [2].

Параметры буровзрывных работ. Основ-
ным параметром, определяющим временные, 
силовые и энергетические характеристики про-
цесса разрушения, является линия наибольшего 
сопротивления (ЛНС), которая в данной мето-
дике принята за исходную величину для опре-
деления других параметров БВР. На основании 
статистической обработки многочисленных 
экспериментальных данных и результатов вне-
дрения гранулированных ВВ получена форму-
ла для определения ЛНС:

 = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

90
тр скв

эт

еW K d
е mf

, (1)

где W – линия наименьшего сопротивления, 
см; Ктр – коэффициент, учитывающий трещи-
новатость горного массива (изменяется от 0,95 
до 1,1); f – коэффициент крепости горных по-
род по шкале проф. М. М. Протодьяконова, ед.; 
еэт – объемная концентрация энергии эталон-

ного ВВ (принят аммонит № 6ЖВ), ккал/см3 
(еэт =Аэт·ρ); е– то же, для применяемого ВВ, ккал/
см3 (е=Авв·ρ); dскв – диаметр скважин, см; m – ко-
эффициент сближения зарядов (изменяется от 
1,0 до 1,3), ед.; Аэт и Авв – полная идеальная ра-
бота взрыва эталонного и применяемого ВВ со-
ответственно, ккал/г; р – плотность заряжания 
(изменяется от 0,8 для ВВ типа граммонит 79/21; 
гранулит АС–4; АС–4В; АС–8; АС–8В до 1,6 – для 
аммонит скальный № 1), г/см3.

Формула (1) справедлива для расчета ЛНС и 
при параллельном расположении скважин.

Оценка сейсмического действия взрыва на 
объекты. Сложность производства взрывных ра-
бот при ведении очистной выемки под городом 
связана с сейсмическим действием взрыва на раз-
личные объекты, целостность которых должна 
быть сохранена в течение всего периода отра-
ботки месторождения. Технология добычи руд 
требует подготовки больших объемов отбитой 
горной массы и улучшения качества взрывных 
работ (масса заряда на взрыв изменяется от 250 до 
1050 кг, а на интервал замедления – от 90 до 370 кг). 
Снижение сейсмических воздействий взрывов до 
допустимых уровней для различных объектов го-
рода достигается ограничением массы одновре-
менно взрываемого заряда ВВ. Это значительно 
усложняет отбойку горной массы, организацию 
горного производства. Рациональная технология 
ведения взрывных работ в указанных условиях 
обеспечивается организацией сейсмического мо-
ниторинга сохранности жилой застройки над от-
рабатываемым месторождением [3]. 

С целью ускорения и упрощения расчета 
параметров и показателей БВР для различных 
типов ВВ авторами построены номограммы для 
системы разработки подэтажные штреки – орты 
(рис. 1). В номограмму включены все исходные 
фактические параметры, и движением по лини-
ям ключа определяются показатели БВР (λ, q). 
При изменении исходных фактических параме-
тра повторяют весь путь определения параме-
тров БВР [4]. 

В действующем нормативном документе 
«Единые правила безопасности при взрывных 
работах» даются зависимости для определения 
сейсмобезопасных зарядов и расстояний для от-
носительно простых условий взрывания зарядов 
и конструктивных особенностей зданий, постро-
енных с нормативным запасом прочности. Для 
более сложных условий взрывания (при повто-
ряющихся взрывах в эксплуатационных блоках) 
определение безопасных по сейсмическому воз-
действию зарядов и расстояний для сохранения 
жилых зданий, особенно возведенных без необ-
ходимого запаса прочности, возможно только 
при проведении специальных исследований.
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Рис. 1. Номограмма для определения параметров (а) 
и показателей (б) буро-взрывных работ при системе 

подэтажных штреков (ортов):
а – расстояние между скважинами в веере; 
W – линия наименьшего сопротивления; 
dскв – диаметр скважин (в тексте другие обозначения)

Конечным результатом комплекса проведенных сейс-
мических исследований является создание условий для 
производства горных работ при гарантированной со-
хранности объектов на время отработки месторождения 

б

а

Таблица 1
Сейсмобезопасная масса заряда вееров и рядов скважин

Количество взрываемых 
вееров (рядов)

Сейсмобезопасная масса заряда ВВ (кг) по горизонтам (м) 
160 180 192 204 230 260 285 300

1–2 75 105 130 150 220 320 420 490
3 70 100 125 140 205 300 390 450
4 65 90 115 125 185 270 335 385
5 45 75 95 105 155 230 285 330

камерными системами с твердеющей 
закладкой и отбойкой горнорудной 
массы веерами взрывных скважин диа-
метром 67 мм (рис. 2). 

Источниками сейсмовзрывных ко-
лебаний для домов частного сектора 
служат подземные взрывы, предназна-
ченные для отбойки руд. Согласно тре-
бованиям Государственного стандарта 
Украины «Проведение промышленных 
взрывов. Нормы сейсмической безопас-
ности» (ДСТУ 4704:2008) и принятой 
величине допустимой скорости смеще-
ния (Uдоп = 0,8 см/сек) сейсмобезопасную 
массу заряда на интервал замедления 
(Q) определяли по формуле (2):
                            Q = 1,8 · 10-5 · R3,                  (2)

где R – расстояние от центра заряда до 
охраняемого объекта, м.

Значения скоростей сейсмических 
колебаний в районе охраняемых объек-
тов замеряли одновременно в двух точ-
ках датчиками сейсмографа типа Blast 
Mate Series III (производство Канада) на 
поверхности при взрывах запасов экс-
плуатационного блока [2; 3]. Его при-
менение позволит получить результаты 
измерений параметров сейсмического 
воздействия взрыва сразу в нескольких 
точках на земной поверхности. При 
подземной разработке сложноструктур-
ных месторождений Украины, сейсмо-
безопасная масса заряда вееров и рядов 
скважин при различных расстояниях 
от взрыва до зданий жилой застройки 
представлена в табл. 1, а для других зна-
чений – на рис. 3.

Обоснование сейсмобезопасного 
интервала замедления. При корот-
козамедленном взрывании, интервал 
замедления (tз) определяется согласно 
формуле В. Н. Мосинца [1]:
                              tз = 23Q0,18, м/с                    (3)

Сейсмобезопасный интервал замед-
ления при взрыве группы зарядов на 
различных горизонтах представлен в 
табл. 2.
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Короткозамедленное взрывание расширя-
ет возможности сейсмобезопасного ведения 
взрывных работ. Так, при достаточно большом 
интервале замедлений общая величина после-
довательно взрываемых зарядов ВВ может быть 
весьма высокой, обеспечивающей одновремен-
ную отбойку значительных объемов горной 
массы. При подземной разработке сложнострук-
турного месторождения Украины на горизон-
тах 192–160 м интервал замедления между взры-
вами зарядов должен быть не менее 50 м/с, а на 
горизонте 204–300 м и ниже – не менее 75 м/с. 

Обоснование типа ВВ. Рациональный тип 
ВВ рекомендуется по критерию скорости дето-
нации ВВ согласно формуле:

 
( ) −

 
 = + 
  

2

0,50,5
/

о v
c

Д Д
w d

, м/с,  (4)

где До – рекомендуемая скорость детонации ВВ 
для скальных пород в зависимости от их свойств, 
м/с (До =5600);  w – линия наименьшего сопро-
тивления, м (w = 2,0, для диаметра скважин  

85 мм); dc – средний диаметр естественной от-
дельности массива горных пород, м (dc = 0,7); v – 
естественная доля негабаритных естественных 
отдельностей в массиве, %.

Для 2-v = 1,5, при качестве дробления с выхо-
дом негабаритных фракций не выше 10 %, вели-
чина эффективной скорости детонации ВВ для 
горных массивов составит 4100 м/с. Полученное 
значение для эффективного ведения взрывных 
работ и их щадящего воздействия на вмещаю-
щие породы регламентирует использование 
следующих типов ВВ (табл. 3).

Исходя из сейсмической активности ВВ, зна-
чения эффективной и рациональной для гор-
ных массивов скорости детонации, при отбой-
ке горной массы в качестве патронов-боевиков 
использовали аммонит № 6ЖВ, для механизи-
рованной зарядки скважин – граммонит 79/21. 
При применении других ВВ масса взрываемого 
заряда должна быть скорректирована в соответ-
ствии с их сейсмической активностью (табл. 4). 

Регламент и порядок ведения взрывных 
работ. На основании накопленного опыта по 

Рис. 2. Система разработки подэтажными 
штреками (а) ортами (б) с закладкой 

выработанного пространства твердеющей смесью:
1 – штрек откаточный; 2 – штрек вентиляционный; 
3 – коллектор; 4 – съезд; 5 – восстающий блоковый;
6 – штрек подэтажный; 7 – штрек подсечной;
8 – дучка; 9 – взрывная скважина; 10 – отбитая руда; 
11 – твердеющая закладка; в – веер взрывных 
скважин: 1…17 – номера взрывных скважин; 
6,0…12,5 – глубина взрывных скважин, м; 
I, II, III – очередность взрывания секций в веере;
l – размер экранирующей зоны, м;
А – зона недозаряда скважин

Рис. 3. Номограмма для определения 
сейсмобезопасной массы заряда на интервал 
замедления (Q) в зависимости от расстояния 

центра заряда до охраняемого объекта (R):
ключ А–Б–В

Таблица 2
Сейсмобезопасный интервал замедления

Место производства 
взрывных работ, 
горизонт, м

160 180 192 204 230 260 285 300

Сейсмобезопасная 
масса заряда, кг 75 105 130 150 220 320 420 490

Расчетный интервал 
замедления, м/с 50 53 55 57 60 65 68 70

Рекомендуемый 
интервал 
замедления, м/с

50 75
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Таблица 3

Сейсмическая активность ВВ

Тип ВВ Плотность заряда, 
г/см3

Теплота взрыва, 
кДж

Скорость 
детонации, км/с

Коэффициент 
сейсмической 

активности
Аммонит № 6ЖВ 1,0–1,2 4305 3,6–4,8 1,0

Граммонит 79/21 0,8–0,85
(насыпная)

4285 3,2–4,0 1,0

Гранулит АС-4; АС-4В 0,8–0,9 (насыпная) 4522 3,0–3,5 1,03

Гранулит АС-8; АС-8В 0,8–0,95
(насыпная)

5191 3,0–3,6 1,12

Аммонал А-200 0,95–1,1
(патрон)

4932 4,2–4,6 1,07

Аммонал М-10 0,95–1,2
(патрон)

5645 – 1,19

Аммонал скальный № 3 1,0–1,1 (патрон) 5684 42–4,6 1,19
Аммонит скальный № 1 1,43–1,58 5400 6,0–6,5 1,17

Таблица 4
Изменение массы заряда в зависимости от применяемого ВВ

Тип ВВ Изменение скорости смещения, раз Изменение массы заряда, раз
Граммонит 79/21 Принято за 1,0 Масса заряда не изменяется
Гранулит АС-4; АС-4В Увеличивается в 1,03 Уменьшается в 1,05
Гранулит АС-8; АС-8В Увеличивается в 1,12 Уменьшается в 1,15

регистрации сейсмовзрывных волн и законо-
мерностей их распространения с целью сниже-
ния сейсмического воздействия на жилые дома 
и социального фактора влияния сейсмовзрыв-
ных колебаний на человека предлагается следу-
ющий регламент ведения взрывных работ [5–8].

При проектировании отработки рудной залежи 
или ее части: очистные блоки располагать так, 
чтобы ветхие здания находились по отношению 
к плоскости взрываемых вееров с фронтальной 
стороны или с фланга; отрезную щель разме-
щать в центре блока, что разрезает фронт волны 
и уменьшает сейсмическую нагрузку на охраня-
емые здания; при торцевом выпуске отработку 
камерных запасов вести с опережающей отбой-
кой верхнего подэтажа; диаметр взрывных сква-
жин, расположенных в веере, должен быть не 
более 67 мм; использовать экранирование сейс-
мовзрывных волн при отбойке горнорудной 
массы в очистных блоках.

При ведении взрывных работ в эксплуатацион-
ных блоках: сейсмобезопасная масса заряда не 
должна превышать допустимых пределов (см. 
табл. 1); масса заряда на один взрыв в одном экс-
плуатационном блоке не должна превышать 
1500 кг, а их количество – не более двух; время 
задержки между взрывами в эксплуатацион-
ных блоках определяется продолжительностью 
сейсмовзрывных сотрясений и, во избежание 
наложения колебаний, рекомендуется не ме-
нее 3 с; интервал замедления между группами 

взрываемых зарядов принимать не менее 50 м/с, 
при меньшем времени замедления число взры-
ваемых групп зарядов должно быть ограничено 
пятью – шестью; количество взрывов в год не 
должно превышать 100–150; для снижения дей-
ствия взрывов на человека их проводить в свет-
лое время суток, не чаще двух – трех в неделю.

Эффективным методом управления сейсми-
ческим действием взрыва и снижения уровня 
его действия на поверхностные объекты явля-
ется экранирование сейсмовзрывных волн за 
счет образования опережающей экранирующей 
зоны на верхних подэтажах при отбойке ниже-
расположенных. Ослабление интенсивности 
сейсмовзрывных колебаний при локализации 
волн происходит вследствие их интенсивного 
затухания в экранирующей зоне. Более благо-
приятные условия сохранности зданий жилой 
застройки будут наблюдаться, когда сейсмов-
зрывные волны будут экранироваться полостью 
достаточной длины l, определяемой согласно 
формуле:

 = λ = ⋅ зарL
рl С D

,  (5)

где λ – длина волны при взрыве скважинных за-
рядов, м; Ср – скорость продольных волн в мас-
сиве горных пород, м/с; Lзар  – длина заряда в 
нижерасположенных подэтажах, м; D – скорость 
детонации при взрыве заряда, м/с.

Для образования экранирующей зоны пред-
усматривается следующий порядок ведения 
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взрывных работ в блоке: взрывание скважин-
ных зарядов на верхних подэтажах производят с 
опережением от последнего веера в отбиваемом 
слое нижерасположенного подэтажа на рассто-
янии, равном длине волны, возбужденной за-
рядами последнего веера скважин (а. с. СССР 
№ 1250002). При производстве взрывных работ 
и образовании экранирующей зоны скважины в 
веере разбивают на секторы I; II; III (см. рис. 2в). 
В первую очередь взрывается сектор I, где коли-
чество взрывных скважин ограничивается сейс-
мобезопасной массой заряда, далее взрываются 
одновременно или через интервал замедления 
(очередность взрывания также зависит от сейс-
мобезопасной массы заряда) секторы II, III. При 
наличии достаточного количества ступеней за-
медлений экранирующую зону можно форми-
ровать в одну стадию при производстве массо-
вых взрывов. Если наличие средств взрывания не 
позволяет производить такой порядок работы, то 
сначала формируют экранирующую зону. Дли-
на экранирующей зоны должна быть не менее 
пяти величин линии наименьшего сопротивле-
ния между веерами скважин. Исследованиями 
установлено, что скорость колебаний за экраном 
снижается в 2–4 раза, что дает возможность повы-
шения величины сейсмобезопасной массы заря-
да в 4–9 раз. Образование экранирующей зоны 
является обязательным условием ведения взрыв-
ных работ, если в тыльной стороне очистного 
блока располагаются ветхие здания [9]. 

Условия взрывания. В зависимости от ус-
ловий взрывания сейсмический эффект взрыва 
определяется числом открытых поверхностей, 
где производится отбойка горнорудной массы 
согласно формуле:
 KN=0,25 N 2,  (6)

где N – число открытых поверхностей.
При увеличении диаметра скважинного за-

ряда сейсмическая опасность взрывных работ 
возрастает и определяется согласно формуле:

  
=  
 

5
9n

i
скв

o

dК
d

,  (7)

где di, do – соответственно, новый и существую-
щий диаметр скважинного заряда, мм; n – по-
казатель степени затухания в зависимости от 
расстояния между охраняемым объектом и гео-
метрическим центром взрываемого заряда (из-
меняется от 1 до 3).

При веерном расположении скважин глу-
бина заложения заряда на снижение сейсмиче-
ского действия взрыва влияет незначительно. 
На уровень сейсмовзрывных сотрясений оказы-
вают влияние природные факторы (мощность 
наносов, выход скальных пород, наличие раз-

ломов и т. д.) и организационно-технические, 
которые подлежат контролю для обеспечения 
сейсмобезопасного производства подземных 
взрывов. При определении уровня сейсмиче-
ского действия взрыва на окружающую среду, 
кроме сохранности зданий в жилом районе, 
необходимо учитывать также влияние колеба-
ний на человека, так как его чувствительность 
к вибрации очень велика. В связи с этим при 
изменении фронта горных работ и различном 
расположении охраняемых объектов, производ-
ства подземных взрывов, вводе новых блоков в 
эксплуатацию необходимо не только выпол-
нять требования сейсмобезопасной технологии 
взрывной отбойки, но и в каждом конкретном 
случае стремиться снизить до минимума уро-
вень сейсмовзрывных сотрясений [10]. 

Порядок выполнения буровзрывных ра-
бот. Для снижения трудоемкости буровзрыв-
ных работ и затрат на вторичное дробление 
руды, повышения производительности достав-
ки и переработки горной массы, исключения 
энергоемких операций на дробление крупных 
ее кусков авторы предлагают перед разбурива-
нием и взрыванием рудного массива (эксплуа-
тационного блока) осуществлять бурение пред-
варительных вертикальных и горизонтальных 
скважин или скважин по направлению развития 
естественных трещин в горном массиве с обна-
женных его поверхностей. После чего осущест-
влять заряжание скважин ВВ и производить не-
разрушающий (сотрясательный) взрыв горного 
массива. Затем производить отбойку горного 
массива с равномерно распределенной энерги-
ей взрыва. Заряд взрывчатого вещества скважин 
(Qз) рассчитывают в зависимости от количества 
обнаженных поверхностей, трещиноватости 
горного массива после неразрушающего взры-
ва, площади и высоты отбиваемого слоя горного 
массива согласно формуле:

 Qз = Кпп × qов × Sм × Н,   (8)

где Кпп – коэффициент, зависящий от количе-
ства плоскостей обнажения массива; qов – удель-
ный расход ВВ на отбойку в зависимости от фи-
зико-механических свойств и трещиноватости 
горного массива после предварительного взры-
ва, кг/м3; Sм – площадь отбойки массива, м2; Н – 
высота отбиваемого слоя горного массива, м.

Величину Qнв уточняют по результатам экс-
периментальных исследований. Воздействие 
на горный массив предварительным неразру-
шающим взрывом позволит расширить поле 
естественной его трещиноватости, исключить 
экранирующие поверхности даек и минерали-
зованных трещин и эффективно применить от-
бойку с равномерно распределенной энергией 
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взрыва, например, параллельно расположенны-
ми одиночными скважинными зарядами ВВ.

В результате неразрушающего взрыва в мас-
сиве образуется сетка трещиноватости, распро-
страненная по всему его объему. После проведе-
ния предварительного неразрушающего взрыва 
осуществляют разбуривание горного массива 
под массовый разрушающий взрыв. Разбурива-
ние осуществляют параллельными скважина-
ми или шпурами в зависимости от габаритных 
размеров массива. Шаг расположения скважин 
(шпуров) может быть увеличен в 1,5–2 раза по 
сравнению с проектным паспортом бурения 
массива за счет развития сетки трещиноватости 
и ослабления массива. Энергию взрыва во всех 
скважинах распределяют равномерно. 

Работы по бурению предварительных скважин 
и для массового взрыва, а также заряжания их ВВ 
можно объединить и производить не разделяя 
на отдельные взрывы. В таком случае в первую 
очередь осуществляют неразрушающий взрыв 
предварительных скважин, а за тем с замедлением 
(время определяется опытным путем) производят 
массовый разрушающий взрыв массива. 

Выводы
1. Безопасная технология производства под-

земных взрывов включает обоснование массы 
заряда, интервала замедления, типа ВВ, регла-
мента, порядка и условий ведения взрывных 
работ. При уровне сейсмобезопасной скорости 
смещения, равной 0,8 см/с, рекомендованная 
технология позволила обеспечить сохранность 
ветхих зданий жилой застройки, снизить нега-
тивное влияние сейсмовзрывных сотрясений на 
население при отработке месторождения в эта-
же 350–410 м.

2. Уровень сейсмического действия взрыва 
снижается при прохождении сейсмовзрывных 
волн через зоны разлома в 1,1–1,5 раза, искус-
ственный массив из твердеющей закладочной 
смеси – в 1,5–2,0 раза, через экранирующую 
зону – в 2–4 раза, через наносы мощностью более 
10 м – в 1,5–2,0 раза, при расположении охраня-
емых объектов с фронтальной стороны веера – в 
2 раза, а с фланга – в 1,5 раза.

3. Отбойка горного массива с применени-
ем предварительного неразрушающего взрыва 
позволит снизить удельный расход ВВ в 1,5–2,0 
раза, уменьшить сейсмическое воздействие на 
близлежащие подземные и поверхностные ох-
раняемые объекты, обеспечить качественное 
дробление руд и горных пород в более трещи-
новатом массиве.
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Purpose. Justification seismic safety technology 
breaking hard rock mass and structural fields, taking into 
account the seismic safety of the charge weight, delay 
interval, such as explosives, regulations, procedures 
and conditions of blasting, as well as the preservation 

of protected sites, residential development, and social 
factors.

Methodology. Complex, which includes the analysis 
of previous studies, pilot observations, mathematical 
and physical modeling, statistical processing, the 
establishment of dependency of the calculations and 
studies, industrialtion and experimental work, bench 
tests of experimental designs and in-situ measurements 
by standard methods.

Findings. The estimation of the seismic action of the 
explosion on the surface objects, the area of residential 
development taking into account social factors. The 
analysis of the specific consumption of explosives during 
blasting works on breaking of the rock mass, considered 
the dependence of this parameter on the drilling 
parameters downhole grid and mining and technical 
characteristics and fend array.

Originality. The mathematical model calculations 
of the levels of seismic action of the explosion at the 
passage of seismic waves through the fault zone and 
shielding, an artificial array of hardening of filling mixture, 
sediment capacity of more than 10 m, taking into account 
the location of objects relative to protected blasthole 
(from the front or on the flank).

Practical value. A new method for the destruction 
of the array, which includes pre-seismic effect on the 
array (nondestructive explosion) and the subsequent 
massive explosion that reduce the specific consumption 
of explosives, decrease the cost of conducting drilling 
and blasting operations, improve the quality of the ore 
crushing.

Key words: slozhnostrukturnyh deposits, 
underground mining, seismic safety technology, non-
destructive explosion, blasting.

Рекомендована к публикации
д. т. н. М. С. Четвериком 

Поступила 26.09.2016


	МГП_6(2016) cd 59
	МГП_6(2016) cd 60
	МГП_6(2016) cd 61
	МГП_6(2016) cd 62
	МГП_6(2016) cd 63
	МГП_6(2016) cd 64
	МГП_6(2016) cd 65
	МГП_6(2016) cd 66

