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Аннотация. Исследование напряженно-деформированного состояния горных пород в забое горной 
выработки имеет большое значение для определения рациональных параметров ведения буровзрывных работ 
и повышения темпов проходки. Обоснование схемы расположения шпуров и компенсационной скважины в забое 
выработки возможно осуществлять с помощью математического моделирования. В этой статье приведена 
математическая модель протекания связанных процессов изменения напряженного состояния горного массива 
при взрыве сосредоточенных зарядов с учетом действия веса вышележащих пород, и нестационарной, 
нелинейной фильтрации газообразных продуктов детонации. С применением метода конечных элементов 
выполнен расчет поля напряжений, зон неупругих деформаций и давления газа для различных схем 
расположения зарядов в забое подготовительной выработки с опережающей компенсационной скважиной и без 
нее. Показано, что за время бурения шпуров и установки зарядов ВВ, приконтурные породы разгружаются от 
горного давления. Наличие опережающей скважины увеличивает глубину разгруженной зоны в забое выработки. 
В результате действия взрыва изменяется распределение напряжений в забое выработки: вокруг зарядов 
образуются зоны полностью разрушенных и нарушенных пород, области повышенной трещиноватости, заряды 
ВВ окружены зоной неупругих деформаций. При отсутствии компенсационной скважины зона неупругих 
деформаций не выходит на поверхность забоя. Если в забое выработки находится компенсационная скважина, 
зона неупругих деформаций вокруг зарядов соединяется ее поверхностью при взрыве двух зарядов. При 
взрывании четырех зарядов ВВ в плоскости продольного сечения выработки зона неупругих деформаций – 
разрушенных пород – простирается от зарядов до поверхностей забоя и скважины. Расчет размеров полости 
разрушения при взрыве зарядов ВВ подтверждает полученные выводы. Чтобы добиться такого же эффекта без 
компенсационной скважины, необходимо увеличивать радиус зарядов. Таким образом, использование 
компенсационной скважины обеспечивает подвигание забоя выработки при меньшей мощности зарядов ВВ. 

Ключевые слова: напряженное состояние породного массива, буровзрывной способ проходки, численное 
моделирование связанных процессов. 

 

Одной из важнейших составляющих технологического процесса добычи 

полезных ископаемых является проведение горных выработок буровзрывным 

способом по прочным породам. При этом выбор рациональной технологии 

обеспечивает оптимальную скорость проведения подземных выработок, 

достижение высоких технико-экономических показателей и интенсификацию 

горного производства [1-2]. Изучение напряженно-деформированного 

состояния призабойного массива горных пород имеет большое значение для 

определения рациональных параметров ведения буровзрывных работ и 

повышения темпов проходки выработки. Выбор и обоснование оптимального 

расположения шпуров и компенсационной скважины в забое выработки можно 
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осуществить при помощи математического моделирования, решив задачу об 

определении напряженного состояния пород в забое при взрыве зарядов ВВ на 

компенсационную скважину.  

Цель работы – выполнить численное моделирование деформирования 

породного массива при взрыве зарядов ВВ на опережающую компенсационную 

скважину с учетом сил горного давления и действия газообразных продуктов 

детонации, проанализировать изменение геомеханических и фильтрационных 

параметров при различных схемах расположения зарядов в забое 

подготовительной выработки. 

Математическая модель деформирования породного массива при 

взрыве зарядов ВВ с учетом сил горного давления и действия 

газообразных продуктов детонации. Изменение напряженно-

деформированного состояния породного массива в окрестности горной 

выработки с учетом взрывного воздействия описывается уравнением [3, 4]: 
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где ij, j – производные от компонент тензора напряжений по x, y, Па/м; t – 

время, с; Xi(t) – проекции внешних сил, действующих на единицу объема 

твердого тела, Н/м
3
; Yi(t) – проекции сил от действия взрыва, Н/м

3
;  tP  – 

проекции сил, обусловленных давлением флюидов в трещинно-поровом 

пространстве, Н/м
3
; сg – коэффициент демпфирования, Нс/м; ui – перемещения, 

м; s  – плотность породы, кг/м
3
.  

Расчет радиальной r (r, t) и тангенциальной (r, t) составляющих волны 

напряжений при взрыве сосредоточенного заряда в диапазоне расстояний r = 

(20…100)R0, где R0 – радиус заряда, проводится с использованием 

зависимостей, полученных для крепких горных пород [5]. Для математического 

описания процесса перехода горных пород в нарушенное состояние 

применяется условие прочности Кулона-Мора, которое учитывает возможность 

возникновения разрушения как в результате сдвига, так и в результате отрыва.  

Уравнение фильтрации газообразных продуктов детонации: 
 

2 2 2 2

2 22 g

p k p p

t m x y

   
  

   
, 

 

где p  – давление газа, Па; k  – поле коэффициентов проницаемости породного 

массива
g  – вязкость газа, Пас; m – пористость породы, %. 

При изучении динамических процессов в некоторые моменты времени 

скорость может не удовлетворять условию Дарси, и тогда необходимо 

учитывать зависимость между градиентом давления и более высокими 

степенями скоростей фильтрации [6]. Такие законы получены авторами [7, 8], 

и, если ( )k k v , их можно записать в виде [6]:  
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где v – скорость фильтрации, м/с. 

Тогда с учетом зависимости от изменяющегося во времени поля напряжений 

[3] проницаемость горных пород в каждой точке исследуемой области 

определяется функцией  ,  ,  ijk f t v . 

Начальные и граничные условия для данной задачи: 
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где  – усредненный вес вышележащих горных пород, Н/м
3
; Н – глубина 

разработки, м;  – коэффициент бокового распора; 1 – вертикальные границы 

внешнего контура; 2 – горизонтальные границы внешнего контура; 0p  – 

давление газа в нетронутом массиве, Па; 3(t) – изменяющаяся во времени 

граница области фильтрации; 1 – внутренний контур (выработка, скважина). 

Для оценки напряженного состояния используются геомеханические 

параметры: Q = (1 – 3)/Н, характеризующий степень разнокомпонентности 

поля напряжений, и Р = 3/Н, характеризующий возможность хрупкого 

разрушения горных пород [9]. Используя предложенную математическую 

модель и учитывая эффект отражения взрывной волны от свободной 

поверхности забоя выработки, а в случае применения компенсационной 

скважины – и от свободной поверхности скважины, проведем расчеты для 

определения поля напряжений от взрыва зарядов ВВ в забое выработки с 

помощью метода конечных элементов [6, 10]. Выполним расчет для следующих 

случаев: 

а) в забое выработки два заряда ВВ, расположенные в исследуемой 

плоскости; 

б) в забое выработки расположена компенсационная скважина диаметром 

500 мм, длиной 2400 мм, два заряда ВВ; 

в) четыре заряда ВВ, расположенные в исследуемой плоскости; 

г) компенсационная скважина тех же размеров, четыре заряда ВВ. 
Диаметр шпура для взрывания заряда равен 40 мм, радиус R0 = 20 мм. 

Глубина проведения выработки – 1000 м. Скорость распространения звука в 
породе – 5000

 
м/с. Взрывание зарядов будем производить на 20-й временной 

итерации (i = 20), чтобы учесть разгрузку приконтурных пород от горного 
давления, которая происходит после подвигания забоя во время бурения 
шпуров и установки зарядов ВВ. 

Результаты расчетов. Получено распределение значений компонент 
тензора главных напряжений и параметры зоны неупругих деформаций для 
перечисленных схем проведения буровзрывных работ, рис. 1-5.  
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а)  б)  в)  
а) i = 19; б) i = 20; в) i = 21. 

Рисунок 1 – Распределение значений параметра Q для выработки без компенсационной 

скважины, 2 заряда ВВ 
 

а)  б)  в)  
а) i = 19; б) i = 20; в) i = 21. 

Рисунок 2 – Распределение значений параметра Q для выработки с компенсационной 

скважиной, 2 заряда ВВ 
 

а)  б)  в)  
а) i = 19; б) i = 20; в) i = 21. 

Рисунок 3 – Распределение значений параметра Q для выработки без компенсационной 

скважины, 4 заряда ВВ 
 

а)  б)  в)  
а) i = 19; б) i = 20; в) i = 21. 

Рисунок 4 – Распределение значений параметра Q для выработки 

с компенсационной скважиной, 4 заряда ВВ 
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а)  б)  в)  г)  
а) без компенсационной скважины, 2 заряда; б) со скважиной, 2 заряда; 

в) без компенсационной скважины, 4 заряда; г) со скважиной, 4 заряда 

Рисунок 5 – Область неупругих деформаций, i = 20 
 

Перед взрывом, рис. 1 а, 3 а, приконтурные породы разгружены от горного 

давления. Наличие скважины увеличивает глубину разгруженной зоны в забое 

выработки. В результате действия взрыва изменяется распределение 

напряжений в забое выработки, рис. 1-4 б. Вокруг зарядов образуется область 

полностью разрушенных пород, далее расположены области сильно 

нарушенных пород (0,8 < Q < 1,2) и повышенной трещиноватости 

(0,4 < Q < 0,8).  

В первом случае заряды ВВ окружены зоной неупругих деформаций, 

рис. 5 а, которая не достигает поверхности забоя выработки. Это означает, что в 

результате взрывания зарядов порода в забое разрыхлится, но полости 

разрушения, обеспечивающей подвигание забоя, не образуется. 

Если в забое выработки находится компенсационная скважина, зона 

неупругих деформаций вокруг зарядов, рис. 5 б, соединяется со скважиной. Это 

происходит в том числе и за счет отражения взрывной волны от поверхностей 

компенсационной скважины. Однако взрывного воздействия от двух зарядов 

может быть недостаточно для образования полости необходимых размеров. 

При взрывании четырех зарядов ВВ в рассматриваемой плоскости 

продольного сечения выработки изменение поля напряжений более 

интенсивно, рис. 3, зона неупругих деформаций, рис. 5 в, имеет большие, чем 

на рис. 5 а, размеры, но и в этом случае она не выходит на поверхность забоя. 

Когда в забое выработки находится компенсационная скважина, зона неупругих 

деформаций – разрушенных пород – простирается от зарядов до поверхностей 

забоя и скважины, рис. 5 г. Чтобы добиться такого же эффекта без 

компенсационной скважины, необходимо увеличивать радиус зарядов. Таким 

образом, использование компенсационной скважины обеспечивает подвигание 

забоя выработки при меньшей мощности зарядов ВВ. 

По критериям принадлежности конечного элемента области неупругих де-

формаций и превышения градиентом давления газа критических значений по-

строим полость разрушения при взрыве зарядов ВВ на 20-й временной итера-

ции во всех рассмотренных случаях, рис. 6. При взрыве заряды ВВ окружает 

область высокого давления газообразных продуктов детонации. Для данных 

начальных и граничных условий, заданного радиуса зарядов полость разруше-

ния образуется только в случаях применения компенсационной скважины. 
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а)  б)  в)  г)  
 р/р0 = 0,1;  р/р0 = 1,0; р/р0 = 5,0; р/р0 = 10,0; 

а) без компенсационной скважины, 2 заряда; б) со скважиной, 2 заряда; 

в) без компенсационной скважины, 4 заряда; г) со скважиной, 4 заряда 

Рисунок 6 – Полость разрушения и давление газа, i = 20 
 

Выводы. Разработана математическая модель протекания связанных 

процессов изменения напряженного состояния горного массива при взрыве 

сосредоточенных зарядов с учетом действия веса вышележащих пород, и 

нестационарной, нелинейной фильтрации газообразных продуктов детонации. 

С применением метода конечных элементов выполнен расчет поля напряжений, 

зон неупругих деформаций и давления газа для различных схем расположения 

зарядов в забое подготовительной выработки с опережающей компенсационной 

скважиной и без нее. 

Показано, что за время бурения шпуров и установки зарядов ВВ, 

приконтурные породы разгружаются от горного давления. Наличие 

опережающей скважины увеличивает глубину разгруженной зоны в забое 

выработки. В результате действия взрыва изменяется распределение 

напряжений в забое выработки: вокруг зарядов образуются зоны полностью 

разрушенных и нарушенных пород, области повышенной трещиноватости, 

заряды ВВ окружены зоной неупругих деформаций. При отсутствии 

компенсационной скважины зона неупругих деформаций не выходит на 

поверхность забоя. Если в забое выработки находится компенсационная 

скважина, зона неупругих деформаций вокруг зарядов соединяется ее 

поверхностью при взрыве двух зарядов. При взрывании четырех зарядов ВВ в 

плоскости продольного сечения выработки зона неупругих деформаций – 

разрушенных пород – простирается от зарядов до поверхностей забоя и 

скважины. Расчет размеров полости разрушения при взрыве зарядов ВВ 

подтверждает полученные выводы. Чтобы добиться такого же эффекта без 

компенсационной скважины, необходимо увеличивать радиус зарядов. Таким 

образом, использование компенсационной скважины обеспечивает подвигание 

забоя выработки при меньшей мощности зарядов ВВ. 
___________________________________________ 
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_____________________________ 
Анотація. Дослідження напружено-деформованого стану гірських порід у вибої гірничої виробки має велике 

значення для визначення раціональних параметрів ведення буровибухових робіт и підвищення темпів проходки. 
Обґрунтування схеми розташування шпурів и компенсаційної свердловини у вибої виробки можна здійснювати за 
допомогою математичного моделювання. В даній статті наведена математична модель перебігу зв‘язаних 
процесів зміни напруженого стану гірського масиву при підриванні зосереджених зарядів з урахуванням дії ваги 
розташованих вище порід, та нестаціонарної, нелінійної фільтрації газоподібних продуктів детонації. Із 
застосуванням методу скінченних елементів виконано розрахунок поля напружень, зон непружних деформацій і 
тиску газу для різних схем розташування зарядів у вибої підготовчої виробки з випереджальною компенсаційною 
свердловиною та без неї. Показано, що за час буріння шпурів та установки зарядів ВР, приконтурні породи 
розвантажуються від гірського тиску. Наявність випереджальної свердловини збільшує глибину розвантаженої 
зони у вибої виробки. В результаті дії вибуху змінюється розподіл напружень в породному масиві: навколо 
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зарядів утворюються зони повністю зруйнованих і порушених порід, області підвищеної тріщинуватості, заряди 
ВР оточені зоною непружних деформацій. При відсутності компенсаційної свердловини зона непружних 
деформацій не виходить на поверхню вибою. Якщо у вибої виробки знаходиться компенсаційна свердловина, 
зона непружних деформацій навколо зарядів з‘єднується з поверхнею свердловини під час вибуху двох зарядів. 
При підриванні чотирьох зарядів ВР в площині поздовжнього перерізу виробки зона непружних деформацій – 
зруйновані породи – простягається від зарядів до поверхні свердловини та вибою. Розрахунок розмірів 
порожнини руйнування при підриванні зарядів ВР підтверджує отримані висновки. Щоб досягнути такого ж ефекту 
без компенсаційної свердловини, необхідно збільшити радіус зарядів. Таким чином, застосування компенсаційної 
свердловини забезпечує посування вибою виробки меншій потужності зарядів ВР. 

Ключові слова: напружений стан породного масиву, буровибуховий спосіб проходки, чисельне 
моделювання зв‘язаних процесів. 

 

Annotation. The study of the stress-strain state of rocks in the roadway face is of great importance for determining 
rational parameters for drilling-and-blasting operations and increasing rates of the working drivage. A certain layout of 
blastholes and compensation boreholes in the roadway face can be substantiated by mathematical modelling. In this 
article, a mathematical model is presented, which describes coupled processes of changing of the rock stress state 
during explosion of the concentrated charges with taking into account weight of overlying rocks and unsteady, nonlinear 
filtration of gaseous detonation products. With the help of finite element method, stress field, zones of inelastic 
deformations and gas pressure were calculated for different schemes of the charge layout in the face of the preparatory 
roadway with and without pilot compensation borehole. It is shown that the edge rocks are unloaded from rock pressure 
during drilling blast-holes and installing explosive charges. The presence of a pilot borehole increases depth of the 
unloaded zone in the roadway face. As a result of the explosion, the stress distribution is changed in the roadway face: 
zones of completely destroyed and disturbed rocks and with increased fracturing are formed around the charges, and 
explosive charges are surrounded by an inelastic deformation zone. In case of no compensation borehole, this zone of 
inelastic deformation does not reach the face surface.  In the roadway face with compensation borehole, zone of 
inelastic deformation around the charges is connected with the face surface when two charges are exploded. When four 
explosive charges are exploded in the plane of the longitudinal section of the roadway, zone of inelastic deformations — 
the fractured rocks — extends from charges to the surfaces of the borehole and roadway face. The calculation of the 
fracture cavity size during the explosion of charges confirms the findings. In order to achieve the same effect without 
compensation borehole, it is necessary to increase radius of the charges. Therefore, use of the pilot compensation 
borehole ensures the roadway face drivage with a lower explosive charge power. 

Keywords: stress state of rocks, drilling-and-blasting operations, numerical simulation of coupled processes. 
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