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Резюме: С целью обеспечения безопасности в «Участковом откаточном штреке» на горизонте –250 м шахты им. Губкина 
АО «КМАруда» выполнены: оценка склонности массива пород к горным ударам виброакустическим методом, а также 
определение напряженного состояния массива горных пород взрывным методом. В результате проведения эксперимен-
тальных исследований виброакустическим методом установлено снижение напряженного состояния массива с 17,5–
92,5 МПа (у контура выработки) до 10–30 МПа на расстоянии 1,8 м от борта выработки. Взрывным методом при проходке 
«Участкового откаточного штрека» установлено, что НС горного массива в районе забоев врубовых и вспомогательных 
шпуров составляет 21,9–33,5 МПа, в районе забоев отбойных и оконтуривающих шпуров 55,7–65,1 МПа. Взрывной и ви-
броакустический методы определения напряженного состояния массива схожи по физике процесса. При воздействии 
продуктов детонации или бурового инструмента совместно со статическим горным давлением происходит разрушение 
определенного объема массива горных пород. Чем больше статическое горное давление, тем больше объем разрушения 
при одинаковых динамических нагрузках. Учитывая увеличение напряженного состояния от центра к контуру в пло-
скости забоя выработки, по теоретической формуле проведена численная оценка напряженного состояния на контуре 
выработки после взрыва врубовых, вспомогательных и отбойных шпуров. Расчеты по формуле и экспериментальные 
данные совпадают, что указывает на создание остаточных напряжений в массиве за счет последовательного взрывания 
комплектов шпуровых зарядов взрывчатых веществ.
Ключевые слова: горный массив, натурные измерения, физико-механические свойства горных пород, напряженное 
состояние массива, взрывной метод, виброакустический метод, взрывные остаточные напряжения
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Abstract: In order to ensure safety at the level of -250 m in the Gubkin mine of KMAruda, the following activities were performed: 
assessment of the rock mass susceptibility to rock bumps using the vibroacoustic method, as well as determination of the stress 
state of the rock mass with the blasting method. As the result of experimental studies using the vibroacoustic method, a decrease 
of the stress state of the rock mass was found to vary from 17.5–92.5 MPa (at the entry contour) to 10–30 MPa at the distance of 
1.8 m from the wall. The blasting method used at the level of –250 m of the Gubkin mine revealed that the stress state of the rock 
mass at the bottoms of the cutting and auxiliary holes is 21.9–33.5 MPa, while at the bottoms of the outer and trimming holes 
it varies within 55.7–65.1 MPa. The blasting and vibroacoustic methods for determining the stress state of the rock mass are 
similar in the physics of the process. When exposed to the detonation products or the drilling tools combined with the static rock 
pressure, a certain volume of rock mass is destroyed. The greater the static rock pressure, the greater the volume of destruction 
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Введение 
Приоритетным направлением развития горнодобываю-

щих предприятий России является безопасное углубление 
в земную кору, сопровождающееся усложнением горно-ге-
ологических условий. Для эффективной и безопасной раз-
работки месторождений полезных ископаемых изначаль-
но выполняют изыскательские работы, где определяют 
физико-механические свойства горных пород, параметры 
трещиноватости и напряженно-деформированное состо-
яние (НДС) массивов. По данным параметрам проводят 
проектные работы с выбором системы разработки, опреде-
лением размеров устойчивых обнажений, целиков, камер, 
выбором способов крепления горных выработок и преду-
преждения удароопасных ситуаций. Важным элементом 
для принятия проектных решений является прогноз на-
пряженного состояния (НС) массива, поскольку оно су-
щественно влияет на устойчивость и удароопасность раз-
рабатываемых горных пород. Особенно актуальна задача 
прогноза удароопасности для подземных горных работ с 
возрастающей глубиной разработки, а также с увеличи-
вающимся объемом выемки полезного ископаемого при 
формировании подземных очистных выемок (камер или 
бункеров).

В настоящее время среди существующих методов иссле-
дования НДС массива горных пород существуют группы 
геологических, геомеханических и геофизических методов 
геоконтроля [1–5]. Разработано большое количество при-
боров, аппаратуры и способов контроля НС, среди которых 
наиболее эффективными в технологическом плане явля-
ются геофизические методы, поскольку могут обеспечить 
как региональный, так и локальный контроль состояния 
массива. При этом их использование позволяет автомати-
зировать сбор и обработку получаемой информации [6–8]. 
Геомеханические методы достаточно эффективны благо-
даря высокой точности определения напряжений, взаи-
мосвязанных с деформациями и смещениями на открытой 
поверхности массива и в области влияния выработки [1–5; 
9]. 

Наряду с базовыми методами геоконтроля развивается 
новый взрывной метод оценки НС [10–12]. Метод основан 
на создании в призабойной части взрываемого шпура 
давления продуктов детонации, которое, суммируясь с 
горным давлением, создает зону раздавливания (мелко-
дисперсного дробления). Чем больше горное давление, тем 
больше диаметр зоны раздавливания (диаметр «стакана») 
при одинаковых физико-технических свойствах массива и 
детонационных параметрах взрывчатых веществ (ВВ) [10; 

11]. Взрывной метод неоднократно испытывался при про-
ходке горных выработок. Достоверность взрывного метода 
доказана путем его сравнения с геомеханическими мето-
дами частичной разгрузки на больших базах и щелевой 
разгрузки при проведении исследований Лабораторией 
горного давления и сдвижения горных пород ОАО «ВИО-
ГЕМ» в шахте им. Губкина, комбината АО «КМАруда» [12]. 
Исследованиями действия взрыва на окружающий массив 
горных пород занимались и зарубежные ученые [13–20].

Согласно «ФНиП» в области промышленной безопасно-
сти Коробковское месторождение внесено в перечень ме-
сторождений, склонных и опасных по горным ударам с 
критической глубиной по условию удароопасности 600 м 1.  
В связи с разработкой и вводом новых камер в эксплуа-
тацию локальная оценка НДС и удароопасности горного 
массива при буровзрывной проходке откаточного штрека 
шахты им. Губкина является актуальной задачей.

Для решения этой задачи на участке откаточного штре-
ка шахты им. Губкина проведен комплекс натурных мето-
дов локального контроля удароопасности. На горизонте  
–250 м применялись геофизический виброакустический 
метод, а также на вновь образовавшихся забоях оператив-
но устанавливалось НС массива горных пород взрывным 
методом.

Цель статьи: определение напряженного состояния 
призабойной и прибортовой части массива взрывным и 
виброакустическим методами.

Объект исследования: призабойная и прибортовая 
часть горного массива после цикла взрывания проходче-
ских шпуров в районе участкового откаточного штрека.

Методы исследований. Анализ литературных источ-
ников на предмет влияния НС на устойчивость и удароо-
пасность горных массивов. Экспериментальные исследо-
вания по определению НС массива виброакустическим и 
взрывным методом. Численные расчеты по определению 
НС горного массива экспериментальными методами и по 
аналитической формуле от действия взрыва при проход-
ке выработки. Сопоставление результатов определения  
НС экспериментальными виброакустическим и взрывным 
методами.

Общие положения
Взрывной метод определения напряженного со-

стояния горного массива. Основой для определения НС 

Keywords: rock mass, physical and mechanical properties of rocks, stress state of the rock mass, blasting method, vibroacoustic 
method, residual stresses due to blasts
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is under the same dynamic loads. Taking into account an increase of the stress state from the center towards the outline for the 
rock face plane, a numerical assessment of the stress state at the entry contour after blasting of the cutting, auxiliary and outer 
holes was carried out based on a theoretical formula. The calculations using the formula and based on the test data coincide, 
which indicates creation of residual stresses within the rock mass due to the sequential detonation of the explosive sets in the 
blast holes.
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массива горных пород с использованием энергии взрыва 
при проходке выработок служит серия теоретических и 
промышленных экспериментальных исследований [10; 11]. 
Взрыв заряда ВВ в шпуре создает определенное давление, 
которое суммируется с уже действующим горным давле-
нием в окружаемом массиве, что и обеспечивает разруше-
ние массива. После взрыва на забое выработки образуется 
полость – «стакан» (рис. 1). В [10; 11] установлено, что с уве-
личением горного давления диаметр зоны раздавливания 

(«стакана») увеличивается. Взрывные методы определения 
НС массива описаны в работе [10]. 

На взрывной способ имеется патент [21], где определение 
НС массива горных пород включает определение среднего 
размера отдельности в массиве, прочности образцов гор-
ной породы на сжатие, скорости продольной волны, коэф-
фициента Пуассона. Затем бурят шпур, заряжают его ВВ, 
взрывают, измеряют после взрыва конечный диаметр «ста-
кана» и максимальный размер куска породы в «стакане». 
Подставляя полученные физико-технические параметры, 
а также детонационные характеристики ВВ в формулу [21], 
получают НС горного массива в районе забоев шпура.  Для 
пород шахты им. Губкина АО «КМАруда» при взрывании ам-
монитом 6ЖВ получена упрощенная формула определения  
НС массива

               

(1)

где   – предел прочности породы на одноосное сжатие, 
Па;    – скорость продольной волны в породе, м/с; Dc– ко-
нечный диаметр «стакана», м.

Виброакустический метод определения НС. Физическая 
сущность виброакустического метода заключается в том, 
что более напряженный массив при внедрении в него бу-
рового инструмента излучает более мощный сигнал аку-
стической эмиссии за счет большего объема разрушения и 
появления большего количества микротрещин в зоне раз-
рушения. В процессе бурения шпура сигнал улавливается 
геофоном (рис. 2). Более мощный сигнал имеет большую 
амплитуду. Виброакустический метод разработан с ис-

пользованием исследований, приведенных в [22–26].
 
Запись амплитуды виброакустических сигналов при бу-

рении шпуров осуществляли на ноутбук (см. рис. 2), пери-
одически с интервалом 0,2 м по глубине шпура, начиная  
с глубины шпура 0,05 м. Бурение шпуров для прогнозиро-
вания НС массива проводили в борту выработки на высоте  
0,75 м от почвы и на глубину до 2 м. 

Взрывной и виброакустический методы определения НС 
имеют одинаковую физическую природу. При взрыве газо-
образные продукты воздействуют на окружающий массив: 
чем больше горное давление, тем больше объем зоны раз-
давливания, диаметр «стакана». При внедрении бурового 
инструмента в массив: чем больше горное давление, тем 
больше полученная амплитуда вибросигнала, а значит и 
объем разрушения.

Промышленные экспериментальные 
исследования

В «Участковом откаточном штреке» на горизонте  
–250 м шахты им. Губкина АО «КМАруда» выполнены: 
оценка склонности массива пород к горным ударам вибро-
акустическим методом, а также определение НС массива 
горных пород взрывным методом.

При проходке «Участкового откаточного штрека» у забоя 
выработки после проходческого буровзрывного цикла от-
бирались образцы горных пород и определялись их физи-
ко-механические свойства в лаборатории ОАО «ВИОГЕМ». 
Также по забою штрека линейным методом определялись 
размеры естественной отдельности в массиве и макси-
мальный кусок породы в «стакане» после взрыва. 

Породы в районе забоя «Участкового откаточного штре-
ка» горизонта –250 м представлены железнослюдко-
во-магнетитовыми и магнетитовыми кварцитами. Размер 
отдельности 0,5–1,0 м, количество систем трещин – 3. Фи-
зико-механические свойства представлены в табл. 1.

По мере продвижения буровзрывным способом «Участ-
кового откаточного штрека» линейным методом измерял-
ся диаметр зоны раздавливания образованных «стаканов» 
на поверхности забоя после очередного цикла буровзрыв-
ных работ и уборки горной массы (рис. 3). 

Рис. 1
Взрывной метод определения 
НС: а – зоны действия взрыва 
(1 – местоположения шпура 
с ВВ; 2 – зона раздавливания 
(мелкодисперсного дробления 
– «стакан»); 3 – зона 
радиальных трещин);
б – схема к определению 
геометрических параметров 
зоны раздавливания «стакана» 
от взрыва шпура

Fig. 1
The blasting method to 
determine the stress state of 
the rock mass: а – zones of 
the blast action (1 - location 
of the charged blast hole; 
2 – the crushing zone (fine 
crushing, i.e. the blown-out 
hole); 3 - zone of the radial 
cracks; б –  a schematic view 
to determine the geometric 
parameters of the crushing 
zone of the blown-out hole

Рис. 2
Процесс бурения шпура 
и запись вибросейсмических 
сигналов на ноутбук 
(красная окружность – 
местоположение датчика 
геофона) – а; 
датчик геофона с прижимным 
винтом – б

Fig. 2
The blast hole drilling 
process and recording 
of the vibroseismic data 
using a laptop computer 
(red circle shows the location 
of the geophone sensor) – а; 
the geophone sensor with 
the clamping screw (б)

а) б)
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Всего проведено 4 цикла буровзрывных работ, измерено 
55 «стаканов», из которых 33 врубовых и вспомогательных, 
22 отбойных и оконтуривающих шпуров. Результаты ис-
следований приведены в табл. 2.

Согласно табл. 2 НС в «Участковом откаточном штреке» 
по образованным забоям (рис. 4) и рассчитанное по фор-
муле (1) для врубовых и вспомогательных шпуров состав-
ляет – 21,9–33,5 МПа (27,2 МПа в среднем). Для отбойных и 
оконтуривающих шпуров – 55,7–65,1 МПа (60,2 МПа в сред-
нем).

 При использовании виброакустического метода в про-
цессе бурения шпуров геофоном замерялась амплиту-
да сигнала и передавалась на ноутбук (см. рис. 2). В борт 
«Участкового откаточного штрека» пробурено 4 шпура глу-
биной 2 м. Принципиальная схема расположения участков 

Таблица 1
Физико-механические свойства 
горных пород, отобранных с 
забоя «Участкового 
откаточного штрека»

Table 1
Physical and mechanical 
properties of the rocks 
sampled from the mine face at 
the level of -250 m in the 
Gubkin mine of KMAruda

Таблица 2
Диаметры зон раздавливания («стаканов») при проходке 
«Участкового откаточного штрека» в массиве магнетитовых 
кварцитов и НС, рассчитанное по аналитической формуле (1)

Table 2
Diameters of the crushing zones (blown-out holes) during driving a 
haulage entry in the magnetite quartzite and the stress state of 
the rock mass calculated using an analytical formula (1)

№ 
образца   v  E, МПа  , МПа  , МПа  , м/с

1 0,17 76945 54
5,29

5643
2 0,20 98697 147 5773
3 0,28 93203 135

11,71

5933
4 0,28 95420 90 5878
5 0,27 87823 198 5785
6 0,29 84297 185 5602
Среднее: 0,25 89398 135 8,5 5769
Примечание:  v – коэффициент Пуассона; E – модуль упругости, МПа; 

– предел прочности на сжатие, МПа; – предел прочности на растя-
жение, МПа;   – скорость продольной волны, м/с.

№ цикла 
проходки

Зона 
забоя Диаметр «стакана», м Среднее P 

по (1), МПа

1
А, Б 0,13 0,12 0,12 0,115 0,124 0,125 0,12 0,123 – 21,9
В, Г 0,17 0,154 0,15 0,153 0,16 – – – – 55,7

2 
А, Б 0,126 0,124 0,122 0,13 0,141 0,114 0,12 0,117 0,13 24,8
В, Г 0,178 0,152 0,18 0,21 0,172 0,147 – – – 63,7

3
А, Б 0,13 0,142 0,15 0,123 0,114 0,137 0,112 0,123 – 28,5
В, Г 0,157 0,15 0,151 0,172 0,163 – – – – 56,4

4
А, Б 0,117 0,105 0,134 0,112 0,143 0,127 0,135 0,142 – 33,5

0,162 0,154 0,171 0,18 0,185 0,177 – – – 65,1
Примечание. А, Б – зона забоя с расположением врубовых и вспомогательных шпуров; В, Г – зона забоя с расположением отбойных и 
оконтуривающих шпуров.

Рис. 3
Схема расположения 
проходческих шпуров: 
А, Б – врубовые, 
вспомогательное шпуры; 
В – отбойные шпуры; 
Г – оконтуривающие шпуры;

 – контур «стакана» после 
взрыва заряда ВВ; стрелки – 
направления движения волн 
деформаций

Fig. 3
Layout of the drifting blast 
holes. А, Б - cutting and 
auxiliary holes; 
В – outer holes; 
Г – trimming holes;

 – the contour of the 
blown-out hole; the arrows 
show the directions of the 
deformation wave 
propagation

Рис. 4
Схема расположения участков 
массива, где определялось НС: 
1 – проходческие шпуры; 
2 – шпуры, проходимые для 
регистрации вибросигналов; 
3 – местоположение геофона; 
4 – участки массива, где 
определялось НС; 
5 – граница зоны отбойки

Fig. 4
Layout of the rock mass 
zones where the stress state 
was determined. 
1 - drifting blast holes;
2 - boreholes drilled for 
registration of the vibration 
signals; 3 - location of the 
geophone; 4 - zones of the 
rock mass, where the stress 
state was determined; 5 - the 
breaking zone boundary
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массива, где определялось НС взрывным и виброакустиче-
ским методом, приведена на рис. 4. Результаты регистра-
ции вибросигналов приведены на рис. 5 в виде амплитуды 
вибросигналов. Перевод амплитуды сигналов в НС массива 
проведен по определенной методике и отражен на рис. 5 
[24–26].

При анализе рис. 5 отмечается плавное уменьшение ам-
плитуды вибросигналов с увеличением глубины шпуров, 
что указывает на уменьшение горного давления с расстоя-
нием от борта выработки [24–26].

Обсуждение результатов
Виброакустический метод определяет НС массива с рас-

стоянием от борта выработки на глубину 2 м через 0,2 м  
(см. рис. 4, 5). Взрывной метод фиксирует НС массива в глу-
бине, равной длине врубовых, отбойных и оконтуриваю-
щих шпуров, то есть около 1,8–2 м (см. рис. 4).

Анализ табл. 2 и рис. 5 и их сопоставление говорит о том, 
что на глубине 1,8 м НС массива, определенное виброаку-
стическим методом, составляет 10–30 МПа (20 МПа в сред-
нем). При взрывном методе на глубине 2,0–2,5 м НС во вру-
бовых и вспомогательных шпурах составляет  21,9–33,5 МПа  
(27,2 МПа в среднем). В отбойных и оконтуривающих шпу-
рах, то есть ближе к контуру выработки, НС составляет  
55,7–65,1 МПа (60,2 МПа в среднем). НС у контура борта 
выработки, определенное виброакустическим методом, 
составляет  17,5–92,5 МПа (66,2 МПа в среднем).

Важно отметить совпадение значений НС в глубине мас-
сива 1,8–2,0 м, определенных виброакустическим (20 МПа) 
и взрывным (27,2 МПа во врубовых и вспомогательных 
шпурах) методами. При этом НС, определенное виброаку-
стическим методом, на контуре выработки составляет 66,2 
МПа, а взрывным, в районе отбойных и оконтуривающих 
шпуров – 60,2 МПа, что указывает на совпадение НС.

Оценка величины остаточных напряжений 
от взрыва проходческих шпуров

Весьма важной проблемой в подземном горном произ-
водстве является удароопасность, которая возникает при 
высоких значениях горного давления в хрупких породах. 
В связи с этим возникает вопрос, почему в районе забоев 
врубовых и вспомогательных шпуров НС составляет 27,2 
МПа, а в отбойных и оконтуривающих – 60,2 МПа. Веро-
ятной причиной могут быть остаточные напряжения, соз-

даваемые последовательным взрыванием врубовых, вспо-
могательных и отбойных шпуров [27; 28], что приводит к 
смещению и запрессовке отдельностей в окружаемый 
массив.

Рассчитаем величину остаточных напряжений на кон-
туре выработки после взрывания врубовых, вспомогатель-
ных и отбойных шпуров по преобразованной формуле, 
приведенной в [29]:

             

(2)

где D – скорость детонации ВВ, м/c; – плотность заря-
жания кг/м3;  d3 – диаметр заряда, м; – скорость продоль-
ной волны, м/с;  – показатель трещиноватости;  – коэф-
фициент трения между отдельностями; v – коэффициент 
Пуассона; K  = K1 · K2 · K3 · K ; K1– показатель усиления дей-
ствия взрыва перпендикулярно одновременно взрываемой 
группе зарядов ВВ; K2 – показатель усиления действия взры-
ва перпендикулярно плоскостям рядов шпуров при их КЗВ;    
K3 – показатель усиления действия взрыва в зависимости 
от длины заряда ВВ; K – коэффициент отдачи, указываю-
щий, какая часть энергии передается в окружающий место 
взрыва массив; r – расстояние от центра выработки, м; P – 
напряженное состояние массива, Па.

Численные значения параметров в (2): D=4,6*103 м/с;  
=1100 кг/м3; d3=0,043 м;  c=5,8*103 м/c; =3,45 при среднем 

размере отдельности 0,75 м; =0,45; v=0,25; P=13,2*106 Па при 
глубине 450 м;  r=2,5 м. K вычислен в соответствии с па-
спортом буровзрывных работ при проходке «Участкового 
откаточного штрека». K1 =1,74 (при N=3);  K2 =2,05 (при N=4);   
K3 =2,7;  K =0,56;  K =5,39. Подстановка численных значе-
ний в (2) дает  P(r)=57,6*106 Па, что соответствует экспери-
ментально полученным взрывным и виброакустическим 
методам. Изменяя параметры действия взрыва в (2), мож-
но снижать или увеличивать напряженное состояние 
горного массива на контуре выработки и степень его уда-
роопасности.

Направление дальнейших исследований
Исследование результатов действия взрыва разнообраз-

ных типов ВВ в различных горных массивах, а также изу-
чение последствий переноса энергии взрыва в среде и вли-
яния на него внешних полей.

Разработка программы фотофиксации зон действия 
взрыва для автоматического определения их геометриче-
ских размеров при буровзрывных работах, создание алго-
ритма для анализа зон действия взрыва.

Написание программы для автоматизированной обра-
ботки данных по приведенным формулам и ее внедрение 
в производство. 

Представление результатов исследований на междуна-
родном рынке.

Разработка правил ведения взрывных работ при про-
ходке выработок для снижения напряженного состояния 
окружающего массива горных пород.

Разработка предложений и рекомендаций для выбора 
типа крепления горных выработок на основе использова-
ния результатов настоящих исследований. 

Рис. 5
Зависимости амплитуды 
вибросигнала (АВС) и НС с 
глубиной от поверхности борта 
выработки h

Fig. 5
Dependences of the 
vibration signal amplitude 
(АВС) and stress state vs. 
the depth from the surface 
of the mine wall (h)
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Заключение
Проведение экспериментальных исследований с исполь-

зованием взрывного и виброакустического методов для 
оценки НС вблизи забоя и бортов выработки позволяет 
сделать следующие выводы.

1. Виброакустическим методом при проходке «Участ-
кового откаточного штрека» установлено снижение 
НС массива с 17,5–92,5 МПа (на контуре выработки)  
до 10–30 МПа на расстоянии 1,8 м от борта выработки. 

2. Взрывным методом установлено, что НС горного 
массива в районе забоев врубовых и вспомога-
тельных шпуров составляет 21,9–33,5 МПа, в рай-
оне забоев отбойных и оконтуривающих шпуров –  
55,7–65,1 МПа. 

3. Взрывной и виброакустический методы опреде-
ления НС массива схожи по физике процесса. При 

воздействии продуктов детонации или бурового ин-
струмента совместно со статическим горным давле-
нием происходит разрушение определенного объе-
ма массива горных пород. Чем больше статическое 
горное давление, тем больше объем разрушения при 
одинаковом динамическом воздействии. 

4. Учитывая увеличение НС от центра к контуру в пло-
скости забоя выработки, по теоретической формуле 
проведена численная оценка НС на контуре выра-
ботки после взрыва врубовых, вспомогательных и 
отбойных шпуров. Расчеты по формуле и экспери-
ментальные данные совпадают, что указывает на 
создание остаточных напряжений в массиве за счет 
последовательного взрывания комплектов шпуро-
вых зарядов ВВ от центра к контуру выработки.
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