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ASPECTS OF SAFE CONDUCTION OF MASS EX-

PLOSIONS DURING PILLARS CAVING IN THE 

CONDITIONS OF UNDERGROUND MINES IN 

THE PERMAFROST ZONE 

Аннотация:  

Для условий подземной разработки месторождений в 

криолитозоне рассмотрен весьма актуальный во-

прос, связанный с обеспечением безопасности работ-

ников и сохранностью оборудования, – определение 

границ опасной зоны по критерию действия ударной 

воздушной волны при массовом обрушении целиков 

различного назначения в условиях постоянных отри-

цательных температур в горных выработках. С уче-

том опыта освоения запасов аналогичных место-

рождений севера Российской Федерации и дальнего 

зарубежья определены характерные горнотехниче-

ские условия проведения массовых взрывов – традици-

онный порядок освоения запасов рудных тел и пара-

метры конструктивных элементов камерных систем 

разработки на момент выемки основных запасов бло-

ков. На характерном примере массового обрушения 

междуэтажного и междукамерного целика в усло-

виях рудника «Ветренский» установлена зависи-

мость избыточного давления на фронте ударной воз-

душной волны от расстояния от места проведения 

массового взрыва. С учетом условий ведения добыч-

ных работ в криолитозоне, отсутствия крепления 

горных выработок, особенностей распространения 

ударной воздушной волны при отрицательных темпе-

 Abstract:  

For the conditions of underground mining in the perma-

frost zone, the paper considers the very topical issue re-

lated to ensuring the safety of workers and the safety of 

equipment – definition of the boundaries of the danger 

zone according to the criterion of the action of a shock air 

wave during the mass caving of pillars for various pur-

poses under conditions of constant low temperatures in 

mine workings. Taking into account the experience of min-

ing reserves of similar deposits in the north of the Russian 

Federation and far abroad, it determines the characteris-

tic mining and technical conditions for conducting mass 

explosions – the traditional exploration order of ore body 

reserves and the parameters of structural elements of 

chamber mining systems at the time of extraction of the 

main reserves of blocks. Based on a typical example of 

mass caving of interfloor and rib pillars in the conditions 

of the Vetrensky mine, we established the dependence of 

excess pressure at the front of a shock air wave on the dis-

tance from the place of the mass explosion. Taking into 

account the conditions for conducting mining operations 

in the permafrost zone, the absence of mine workings sup-

port and the features of the propagation of a shock air 

wave at low temperatures, the authors propose to take into 

account, when determining the over pressure at the front 
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ратурах предложено учитывать при определении из-

быточного давления на фронте УВВ его двукратное 

увеличение при определении размеров опасной зоны по 

данному фактору.  

 

Ключевые слова: подземный рудник, криолитозона, 

целик, массовый взрыв, опасная зона, безопасность, 

ударная воздушная волна, избыточное давление, 

местные сопротивления.  

of a shock air wave, its two-fold increase in determining 

the size of the danger zone for this factor. 

 

 

 

Key words: underground mine, permafrost zone, pillar, 

mass explosion, danger zone, safety, air shock wave, over-

pressure, local resistances. 

 

 

Введение 

Золоторудное месторождение Ветренское расположено в пределах восточной 

окраины Верхне-Колымского нагорья, на водоразделе р. Колымы и ее правого притока 

р. Обо, непосредственно к востоку от Колымского водохранилища. Рельеф района ме-

сторождения среднегорный, сильно расчлененный, характеризуется наличием узких во-

дораздельных гребней, крутых склонов, врезанных V–образных долин ручьев и распад-

ков. Климат района резко континентальный, характеризующийся продолжительной су-

ровой зимой и коротким, сравнительно теплым летом. Территория расположена в зоне 

сплошного распространения многолетнемерзлых пород (криолитозоне). Месторождение 

представлено сериями сближенных ветвящихся рудоносных жил, прожилков, линз и 

кварцевых тел, залегающих в сланцах и милонитах.  

Поскольку месторождение расположено в гористой местности, вскрытие шахт-

ного поля осуществлено несколькими штольневыми горизонтами. Рудные тела, до насто-

ящего времени находившиеся в отработке, залегали выше горизонта рудовыдачной 

штольни № 11, пройденной в основании горы. В связи с истощением сырьевой базы 

предприятия были проведены геологоразведочные работы ниже горизонта штольни 

№ 11, показавшие наличие значительного количества рудных тел на нижележащих гори-

зонтах. Было принято решение о необходимости их отработки, в том числе разведочные 

работы показали наличие запасов в рудном теле № XXIII ниже отметки горизонта 

штольни № 11. Верхняя часть данного рудного тела наклонного падения (35 – 45°) мощ-

ностью до 6 – 7 м ранее была отработана до отметки горизонта штольни № 11 системой 

подэтажного обрушения. Ниже горно-геологические условия залегания значительно из-

менились – средние мощность и угол падения составили порядка 4 м  и 70°, соответ-

ственно. При этом его протяженность в данных отметках превышает высоту этажа 

(50 - 60 м) [1]. В данных условиях с учетом прогноза распространения запасов данного 

рудного тела целесообразно перейти на его отработку системой подэтажных штреков 

[2 - 7]. Для осуществления данного перехода с целью формирования открытого очист-

ного пространства и предотвращения затекания обрушенных пород вышележащего 

блока будет необходимо сформировать междуэтажный (МЭЦ) и междукамерный или 

междублоковый (МКЦ или МБЦ) целики.  

Таким образом, для условий разработки Ветренского месторождения необходимо 

определить безопасные параметры дальнейшего массового обрушения данных целиков 

с целью выемки временно неактивных запасов, что является актуальной научно-техни-

ческой задачей.  

Горнотехнические условия проведения массового взрыва при обрушении целиков 

В соответствии со сложившимися горно-геологическими и горнотехническими 

условиями рудное тело № XXIII в отметках ниже горизонта штольни № 11 следует отра-

батывать системой подэтажных штреков с обязательным формированием МЭЦ и МКЦ 

(МБЦ). При подтверждении новых запасов на фланге данного рудного тела сформиро-

ванный целик будет выполнять роль МКЦ. Отработка МКЦ будет осуществлена сов-

местно с запасами МЭЦ после выемки запасов второй камеры на фланге рудного тела. 

Если фланговые запасы не подтвердятся или будут незначительными, сформированный 
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целик будет выполнять роль МБЦ. Тогда с присоединенными незначительными фланго-

выми запасами при их наличии или без них такой МБЦ подлежит отработке путем мас-

сового обрушения одновременно с запасами МЭЦ и площадного выпуска руды через 

днище камеры в основании блока.  

В процессе отработки верхнего подэтажа над камерой оформляется МЭЦ с необ-

ходимыми параметрами [8 – 10]. Отставание очистного забоя нижнего подэтажа по от-

ношению к верхнему должно составлять не менее трех ЛНС. Отбойку руды производят 

веерами восходящих скважинных зарядов диаметром 65 мм секциями по 2 - 4 веера. Ос-

новная часть руды выпускается через траншейное днище в основании блока из погрузоч-

ных заездов с помощью погрузо-доставочных машин (ПДМ).  

После выемки основных запасов камеры производится массовое обрушение це-

ликов [11]. Для обуривания МЭЦ проходится подэтажный полевой штрек с буровыми 

камерами по флангам. Из буровых камер производится бурение наклонных вееров сква-

жин. Запасы МКЦ (МБЦ) разбуриваются аналогично камерным – веерами восходящих 

скважин (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Схема обуривания МЭЦ и МКЦ после отработки основных запасов блока 

 

Выпуск руды обрушенных целиков производится из погрузочных заездов днища 

камеры под обрушенными породами. 

Общий порядок отработки месторождения в вертикальной плоскости характерен 

для большинства месторождений аналогов – нисходящий, в горизонтальной – от вися-

чего бока к лежачему [12 – 15]. Рудное тело № XXIII расположено в наибольшем удале-

нии от висячего бока и на нижней высотной отметке среди всех прочих рудных тел. Сле-

довательно, его отработка будет производиться в последнюю очередь на данном этапе 

освоения месторождения. Окончание проходческих работ при вскрытии следующего 

этажа и подготовительно-нарезных работах будет произведено параллельно с выпуском 

запасов МЭЦ и МКЦ рудного тела № XXIII.  
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Определение параметров безопасности при массовом обрушении целиков 

Поскольку при отработке Ветренского месторождения до настоящего времени не 

было опыта массового обрушения МЭЦ и МКЦ, необходимо обосновать безопасные 

условия проведения данной технологической операции. Основным поражающим факто-

ром для людей является воздействие ударной воздушной волны (УВВ). В соответствии 

с действующими Федеральными нормами и правилами в области промышленной без-

опасности «Правила безопасности при производстве, хранении и применении взрывча-

тых материалов промышленного назначения» (ФНиП № 494) и «Правила безопасности 

при ведении горных работ и переработке твердых полезных ископаемых» (ФНиП № 

505), для определения безопасных расстояний по воздействию УВВ, исключающих трав-

мирование людей при производстве взрывных работ в подземных горных выработках, 

необходимо определить значение избыточного давления на фронте УВВ.  

Массовый взрыв МЭЦ и МКЦ будет проведен в непосредственной близости от 

горизонта  штольни  № 11. Суммарный  объем  обрушаемых  целиков  составляет  4410 

м3 (МЭЦ – 3180 м3, МКЦ – 1230 м3). Удельный расход ВВ принимается согласно дей-

ствующим «Нормам технологического проектирования ВНТП-13-2-93» по крепости 

руды (f=12 – 14) и выходу негабарита (до 10 %) при размере кондиционного куска c=400 

мм – qвв=1,5 кг/м3. При определении границ опасных зон действия УВВ на людей при-

нимается вся масса взрываемого ВВ вне зависимости от используемых замедлений 

между зарядами. Таким образом, расчет будет производиться для массы ВВ Q=6615 кг.  

Избыточное давление на фронте УВВ для пород следует рассчитывать по форму-

лам [16, 17]:  

 
d

R

e
SR

Q

SR

Q
P

β

ээ 7943410




















 , кПа,                               (1) 

 зэ QQQ  , кг,                                                    (2) 

 NKPdQ зсквз 12 , кг,                                                (3) 

где ΔP – избыточное давление на фронте УВВ, кПа; Qэ – масса одновременно 

взорванного эквивалентного заряда, кг; Q – масса одновременно взрываемого заряда, кг; 

Qз – коэффициент эквивалентности; dскв – диаметр скважин, м;  

Kз – коэффициент, значение которого зависит от отношения длины свободной от заряда 

части скважины к ее диаметру; P – вместимость взрывчатых веществ 1 м скважины, кг; 

R – расстояние, пройденное УВВ от заряда до расчетной точки, м; ΣS – суммарная 

площадь поперечного сечения выработок, примыкающих к заряду ВВ, для которых 

производится расчет давления в УВВ, м2; е – основание натурального логарифма, е=2,71; 

d – приведенный диаметр выработки, d = 1,12×S0,5, м; β – коэффициент, учитывающий 

шероховатость поверхности выработок.  

Поскольку выработок, по которым распространяется УВВ, может быть несколько 

и они переменного сечения, их приведенный диаметр должен быть определен по 

формуле  

 
n

ddd
d n


...21
, м,                                                (4) 

где d1, d2, dn – приведенные диаметры соответствующих выработок, м;  

n – количество выработок.  

Расчетные значения ΔP для направления распространения УВВ от места взрыва к 

устью штольни № 11  с учетом местных сопротивлений (разведочные штреки № 1 и 2 с 

коэффициентами δ=1,25 каждый, транспортный уклон с коэффициентом δ=1,2) в 

зависимости от пройденного расстояния приведены на рис. 2. Предельно допустимое 

избыточное давление на фронте УВВ для людей следует принимать 10 кПа.  
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Рис. 2. Зависимость избыточного давления на фронте УВВ от расстояния от места взрыва 

 

Устье штольни № 11 находится на расстоянии 600 м от рудного тела  

№ XXIII. Из полученного графика видно, что на таком расстоянии значение ΔP не 

превышает предельно допустимого для людей значения.  

Однако при определении значения ΔP следует учитывать, что разработка 

месторождения проводится в условиях криолитозоны. Известно, что с целью 

предотвращения растепления массива и снижения его устойчивости в горных 

выработках рудников, находящихся в криолитозоне, постоянно поддерживается 

отрицательная температура воздуха [18, 19]. Для условий открытых горных работ рядом 

исследователей установлено, что при отрицательной температуре воздуха величины 

избыточного давления ΔP в 1,5 – 2 раза больше, чем при положительной температуре [20 

– 22]. По аналогии с открытыми работами и учитывая, что при подземной разработке 

температура и направление воздухопотоков стабильны, фактор увеличения избыточного 

давления ΔP учитывается при помощи введения в уравнение (1) соответствующего 

коэффициента  
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где kкз – коэффициент, учитывающий постоянные отрицательные температуры воздуха 

в горных выработках рудников криолитозоны, kкз=1,5 – 2, δ – коэффициент, 

учитывающий местные сопротивления.   

Принимая во внимание попутное движению УВВ направление воздухопотока 

[23], поскольку штольня № 11 является воздуховыдачной, для рассматриваемых условий 

значение коэффициента принимается максимальным kкз=2. Результаты расчета 

представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость избыточного давления на фронте УВВ от расстояния от места взрыва  

с учетом влияния постоянных отрицательных температур в горных выработках рудника, 

расположенного в криолитозоне 

 

Из полученного графика видно, что на таком расстоянии расположения устья 

штольни № 11 от места взрыва значение ΔP не превышает предельно допустимого для 

людей. Тем не менее из соображений предотвращения несчастных случаев [24] при 

массовом взрыве МЭЦ и МКЦ все люди отводятся на расстояние не менее 50 м от устья 

штольни, а их нахождение непосредственно напротив портала запрещается. 

Инициирование зарядов обрушения целиков производится из укрытия с поверхности.  

Применяемое самоходное (ПДМ, буровые станки, автосамосвалы) и 

стационарное (вентиляторы местного проветривания, смесительно-зарядные машины) 

оборудование на период проведения массового взрыва МЭЦ и МКЦ размещается в 

гаражах на поверхности или в горных выработках нижележащего гор. 615 м.  

Коммуникации в примыкающих выработках представлены стальным 

воздухопроводом местного значения, при выпуске руды целиков ПДМ в силу отсутствия 

потребителей сжатого воздуха более не используются. При предельно допустимом 

избыточном давлении на фронте УВВ для коммуникаций 60 кПа расстояние от места 

обрушения МЭЦ и МКЦ, на котором могут происходить повреждения местных 

коммуникаций, – до 400 м.  

Заключение 

Таким образом, для условий подземной разработки Ветренского месторождения 

обоснованы параметры безопасности по действию УВВ при проведении массового 

взрыва по обрушению целиков. Для рассмотренных условий подземного рудника уста-

новлена зависимость избыточного давления на фронте УВВ от расстояния от места мас-

сового взрыва с учетом местных сопротивлений и влияния ведения добычи в криолито-

зоне. С учетом данных особенностей предложено учитывать при определении избыточ-

ного давления на фронте УВВ его двукратное увеличение в условиях постоянных отри-

цательных температур и попутного направления струи воздуха.  
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