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Аннотация. В статье оценивается влияние повторяющихся взрывов на напряженно-деформированное состоя-

ние набрызг-бетонной крепи, которое негативно сказывается на несущей способности крепи и может привести 

к формированию локальных вывалов пород в местах значительной деградации прочности набрызг-бетона.  

Несмотря на то, что однократное сейсмическое воздействие обычно не оказывает значительного влияния на 

техническое состояние набрызг-бетонной крепи, многократное динамическое нагружение может привести  

к развитию негативных процессов и повлиять на безопасность людей. В качестве набрызг-бетонной крепи рас-

смотрен неармированный и дисперсно-армированный набрызг-бетон. Изучены модели деформирования гор-

ной породы и набрызг-бетонной крепи. Для описания модели деформирования породного массива принята 

упругопластическая модель, основанная на условии пластичности Хука – Брауна, которая достаточно точно 

описывает упругопластическое поведение трещиноватой среды. При выполнении прогноза напряженно-де-

формированного состояния набрызг-бетонной крепи принята модель пластического деформирования бетона  

с накоплением повреждений Concrete Damage Plasticity (CDP), которая позволяет комплексно рассмотреть про-

цесс деформирования бетона как при условиях одноосного сжатия и растяжения, так и при незначительном 

боковом обжатии. На первом расчетном этапе выполнен прогноз распространения сейсмических волн в непо-

средственной близости от участка инициации взрывчатого вещества. На втором этапе выполнены прогнозы 

распространения сейсмических волн до горной выработки и напряженно-деформированного состояния крепи. 

На основании выполненных исследований предложена методика оценки воздействия повторяющихся взрывов 

на напряженно-деформированное состояние набрызг-бетонной крепи горной выработки. 
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набрызг-бетон; численное моделирование 

 

 

Введение. Буровзрывной способ разрушения пород является наиболее распространенным 

способом формирования полостей в горных породах (тоннели, горные выработки, камеры, добыча 

полезного ископаемого и т.д.) [2]. При буровзрывных работах (БВР) выделяется значительное ко-

личество энергии, которое направлено на разрушение пород за счет формирования радиальных 

трещин и участков дробления [12, 15]. Однако только 20-30 % энергии взрыва расходуется на ее 

разрушение, остальная часть распространяется по породному массиву в виде сейсмических волн 

[9]. Упругие волны могут распространиться от участка ведения взрывных работ на большие рас-

стояния и при определенных условиях достичь другого породного обнажения, где негативно воз-

действуют как на породный массив, так и на его крепь или обделку [1, 4]. Интенсивность сей-

смического воздействия определяется тремя факторами: пиковая скорость перемещения частиц 

породы [18], частота их колебания и продолжительность воздействия [10]. Проблема сейсмиче-

ского воздействия описывается двумя противоборствующими аспектами: уменьшение негатив-

ного эффекта взрыва с точки зрения безопасности ведения горных работ и обеспечение требуемой 

производительности. 

Вопросами численного моделирования воздействия взрывных волн на сооружения занима-

лись многие исследователи [5, 11, 31, 32 и др.]. 

Постановка проблемы. Наметившаяся тенденция увеличения объемов одновременно исполь-

зуемого взрывчатого вещества (ВВ) и уменьшения размеров защитных породных целиков между 

горными выработками и участком проведения массовых взрывов приводит к интенсификации 
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сейсмического воздействия как на горные выработки, так и на их составной элемент – крепь. Раз-

рушения, которые получает крепь при таком воздействии, могут частично или полностью вывести 

выработки из эксплуатации, а аварийный участок потребуется перекрепить. Такие чрезвычайные 

ситуации приводят к дополнительным трудовым и материальным затратам, а также усложняют 

организационные процессы на горном предприятии. Считается, что общие затраты, связанные с 

перекреплением горных выработок, могут значительно превышать стоимость ее изначального 

крепления. 

Известные подходы к прогнозу устойчивости горных выработок, основанные на применении 

эмпирических уравнений, не рассматривают фактическую форму горной выработки и расположе-

ние участка массового взрыва относительно выработки, а ее крепь часто не включена в расчетную 

модель. Решение данной задачи на основании численного моделирования позволяет получить но-

вые знания о закономерности формирования напряженно-деформированного состояния (НДС) по-

родного массива и крепи горной выработки, определить допустимые параметры взрывного воз-

действия для существующих видов крепей и предложить новые конструктивные решения. 

Геомеханические условия разработки Малеевского рудника. Естественное НДС горного массива 

определяется из предположения, что вертикальная компонента формируется от веса вышележа-

щих пород, а горизонтальная обусловлена тектоническими процессами в земной коре. Для Мале-

евской рудной зоны была проведена оценка природного поля напряжений методом щелевой раз-

грузки: 

σ1 = 2γН; 

σ2 = γН;                                                                        (1) 

σ3 = Н, 

где γ – усредненный объемный вес вышерасположенных пород, кН/м3; 𝐻 – расстояние от поверх-

ности земли до рассматриваемого участка, м.  

До начала горных работ максимальные горизонтальные напряжения, действовавшие вкрест 

простирания залежей, в два раза превышали вертикальные, но по простиранию были равны им.  

Оценка структурной нарушенности породного массива, выполненная в горных выработках 

Малеевского рудника, позволила установить, что породный массив – блочный, хорошо связанный, 

образованный тремя системами трещин, поверхность которых шероховатая невыветрелая. В це-

лом условия контакта очень хорошие. При данных кондициях структурная нарушенность пород-

ного массива, выраженная через показатели GSI (геологический индекс прочности), находится в 

пределах 50-75 баллов при среднем значении, равном 60 баллов. 

Горно-геологические условия экспериментального участка. Наибольшую неопределенность 

в оценку прогноза распространения сейсмических волн вносят горно-геологические условия и, 

в частности, структурная нарушенность породного массива, которая оказывает существенное вли-

яние на коэффициент демпфирования горных пород. По данным исследований [25], коэффициент 

изменяется в пределах 2-5 % в зависимости от степени структурной нарушенности и характери-

стик пород. Для его вычисления наиболее достоверным способом является проведение инструмен-

тальных замеров, определяющих степень затухания сейсмических волн при прохождении через 

выделенный участок породного массива. Далее значение коэффициента демпфирования подбира-

ется исходя из сравнения результатов численного моделирования и инструментальных наблюде-

ний. Для инструментальных замеров был выбран участок, на котором проводились проходческие 

работы с применением буровзрывной технологии.  

Методика прогноза НДС набрызг-бетонной крепи в зоне воздействия массового взрыва.  

В качестве модели деформирования породного массива принята упругопластическая модель, ос-

нованная на условии пластичности Хука – Брауна, которая, как показывает мировой опыт [22], 

достаточно хорошо отражает упругопластическое поведение трещиноватой среды: 

σ1 = σ3 + σc.i (mb
σ3

σc.i

 + s)
a

,                                                       (2) 

где σ1, σ3 – главные максимальные и минимальные напряжения, кПа; σc.i – прочность образца по-

роды при одноосном сжатии; mb, s, a – экспериментальные параметры критерия прочности Хука и 

Брауна, учитывающие геологическую характеристику массива пород. 
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Эмпирические параметры: 
 

mb = mie
(

GSI – 100

28 – 14D
)
;                                                                 (3) 

mbs = e(
GSI – 100

9 – 3D
)
;                                                                   (4) 

a =
 1

2
 + 

1

6
(e

– 
GSI

15
 
– e

– 
20

3 ) ,                                                            (5) 

где mi – параметр, характеризующий тип горной породы; D – показатель качества БВР (нарушен-

ности массива). 

Модуль деформации породного массива можно выразить при помощи методики Хука – 

Брауна: 

Em = Ei (0,02 +
1 – 

D

2

1 + e
60 + 15D – GSI

11

) ,                                                      (6) 

 

где Ei – модуль деформации образца горной породы, МПа. 

При численном моделировании распространения сейсмических волн используется модель 

демпфирования Рэлея (рис.1), которая определяется двумя коэффициентами R и R, характеризу-

ющими демпфирование по массе и по жесткости соответственно: 

C = RM + RK,                                                                  (7) 

где М, K – матрицы масс и жесткости соответственно. 

Коэффициенты Рэлея зависят от частоты колебания системы и определяются из решения си-

стемы уравнений:  
R

2ω
 + 

βRω

2
= ζ;                                                                     (8) 

f = 2πf, 

где ω, f – круговая и линейная частоты соответственно, Гц; ζ – коэффициент демпфирования. 

Задав диапазон изменения линейной частоты от f1 (наименьшая) до f2 (наибольшая) и решив 

уравнение (8), получим формулы для определения коэффициентов Рэлея: 

R = 4πf
1
f
2

ζ1 f2 – ζ2 f1

f2
 2 – f1

 2 ;   

β
R

 = 
ζ2 f2 – ζ1 f1

π(f2
 2

 – f1
 2)

.                                                                   (9) 

Для практических расчетов, приняв зна-

чение наименьшей частоты f1 равной 0 Гц, по-

лучим значение коэффициента R равной 0, а 

значение коэффициента R по формуле: 

β
R
= 

ζ2 f2

πf2
 2 .                      (10) 

Для корректного разрешения уравнений 

прогноза распространения сейсмических волн 

должно выполняться условие: длина сейсми-

ческой волны не меньше 10-15 характерных 

размеров конечных элементов [23]. Более 

точно данную величину можно вычислить по 

формуле для продольной и поперечной волн: 

hp=10∙
cp

f
=

√
Е

ρ
 ∙ 

1 – v

  (1 + v)(1 – v)

f
;       

 

Рэлеевское  
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Рис.1. Демпфирование по Рэлею  

f1,  f2 – диапазон изменения частоты колебаний [27] 
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hs = 10∙
cs

f
=

√
G

ρ

f
,                                                               (11) 

где cp, cs – скорости распространения продольной и поперечной сейсмических волн, м/с; hs,  

hp – характеристический размер конечного элемента по критерию распространения продольной и 

поперечной волны, м; E – модуль деформации, кПа; v – коэффициент поперечной деформации;  

 – плотность, кг/м3. 

Коэффициент сейсмичности определялся на основании сопоставления результатов числен-

ного моделирования с результатами, получаемыми по эмпирической формуле определения скоро-

сти перемещения частиц породы по мере удаления от участка инициации ВВ с учетом поглощения 

энергии. В общем виде скорость перемещения частиц породы можно представить как 

v = a1 (
R

√Q
)

–β

,                                                                (12) 

где R – расстояние от источника взрыва, м; Q – масса одновременно взрываемого ВВ, кг;  a1,  

 – константы уравнения, которые зависят от конкретных горно-геологических и технологических 

условий. 

Для изменения величины импульса при массе одновременно взрываемого ВВ, равного 2 кг, 

нужно преобразовать уравнение (12). Полученная зависимость связывает скорость с интенсивно-

стью воздействия, при этом показатель  изменяется от 1,25 до 1,75: 

vmax = 700 ∙ (
R

√2
)

–β

.                                                            (13) 

На основании выполненного численного моделирования в плоскодеформационной поста-

новке установлено, что значение скоростей перемещения частиц породы во всем диапазоне рас-

сматриваемых значений 𝑅 в значительной степени отклоняется от эмпирической зависимости. 

Введение демпфирования в рассматриваемую систему улучшает сходимость результатов, однако 

результат все равно остается неидеальным. Рассмотрение распространения сейсмических волн в 

пространственной постановке позволяет получить хорошую сходимость с данными эмпирической 

зависимости. Таким образом, можно заключить, что коэффициент демпфирования хоть и прибли-

жает результаты расчетов к фактическим, но для достижения полной сходимости нужно рассмат-

ривать задачу распространения сейсмических 

волн в упругой среде в пространственной по-

становке (рис.2). Применение плоскодеформа-

ционной постановки для решения задачи при-

водит к консервативному решению. 

Модель пластического деформирования 

бетона с накоплением повреждений (Concreate 

Damage Plasticity – CDP) широко используется 

при выполнении прогноза напряженно-дефор-

мированного состояния НДС бетонных и же-

лезобетонных конструкций и, в частности, бе-

тонных и набрызг-бетонных крепей горных 

выработок [16, 21]. Модель CDP позволяет 

комплексно рассмотреть процесс деформиро-

вания бетона при одноосном и незначительном 

боковом сжатиях [14] и учесть знакоперемен-

ное нагружение, а также влияние скорости де-

формирования материала на его механическое 

поведение. Из недостатков можно отметить 

неспособность модели корректно описывать 

механическое поведение бетона в условиях 

объемного сжатия. 
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Рис.2. Зависимость изменения скорости перемещения ча-

стиц породы на расстояния от участка инициации ВВ при 

различных параметрах численной модели: NM-2D, DR = 0, 

DR = 5 – результаты численного моделирования  

в плоскодеформационной постановке при коэффициенте 

демпфирования 0 и 5 %; NM-3D, DR = 0, DR = 5 – 

результаты численного моделирования в пространственной 

постановке при коэффициенте демпфирования  

0 и 5 %; эмпирическая верхняя граница, нижняя  

граница – диапазон возможных значений скоростей  

перемещения частиц пород по эмпирической зависимости  

1 – NM-2D, DR = 0; 2 – NM-3D, DR = 0; 3 – NM-2D, DR = 5;  

4 – NM-3D, DR = 5; 5 – эмпирическая верхняя граница;  

6 – эмпирическая нижняя граница 
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Поверхность пластического течения модели CDP задается в виде зависимости: 

F = 
1

1 – 
(q̅ – 3p ̅ + (ε–pl)σmax –  γ(– σmax)) – σ̅c(εc

–pl
); 

 = 
(σb0/σc0) – 1

2(σb0/σc0) – 1
;  

β = 
σ̅c(ε̅c

pl)

σ̅t(ε̅t
pl

)
(1 – ) + (1 + ); 

γ = 
3(1 – Kc)

2Kc – 1
,   

где q̅ – интенсивность нормальных напряжений, кПа; σmax – максимальные главные эффективные 

напряжения, кПа; σc0, σb0 – предел упругости бетона в условиях двухосного сжатия и одноосного 

растяжения соответственно, кПа;  σ̅c(εc
–pl

), σ̅t(εt
–pl

)  – эффективные прочности бетона при сжатии 

как функции от пластических сжимающих и растягивающих деформаций, кПа; p̅ – средние напря-

жения, кПа; Kc – показатель, определяющий форму поверхности пластического течения в девиа-

торной плоскости. 

В [3, 6] представлены уравнения связи между напряжениями и деформациями в условиях од-

ноосного сжатия для неармированного бетона. Однако данное выражение не позволяет корректно 

описать деформирование дисперсно-армированного бетона в запредельной стадии деформирова-

ния. Для преодоления этого недостатка в [20] предложено модифицированное уравнение, которое 

использует один параметр для корректировки деформирования дисперсно-армированного бетона: 
 

σc = f
cm

εc

εc.p

(1 – p – q) + q (
εc

εc.p
) + p (

εc

εc.p
)

1 – q
p

, 

q = 1 – p – 
Ec1

Eci

, 

 

где fcm – средняя прочность бетона в условиях одноосного сжатия, кПа; εc – относительные дефор-

мации бетона; εc.p – относительные деформации дисперсно-армированного бетона, соответствую-

щего пределу прочности; Ec1, Eci – секущий и касательный модули деформации, кПа. 
 

Eci = 21500 ∙(f
cm

)
1
3 ; 

Ec1 = 
f
cm

εc.p

; 

p = 1,0 – 0,722e–0,144Wf; 

εc.p = εc10 + 0,00026Wf, 

где Wf  – расход фибры по массе, %; εc10 – деформации на пределе прочности неармированного 

бетона, 2,2·10–3. 

Энергия разрушения набрызг-бетона при сжатии Gc варьируется от 30 до 70 кН/м, неармиро-

ванного набрызг-бетона при растяжении Gt – от 0,05 до 0,15 кН/м. При рассмотрении армирован-

ного набрызг-бетона показатель Gt.fr определялся по формуле [13]: 

Gt.fr = (1 + 13,159Wf
1,827)Gt,                                                    (17) 

где Gt – величина энергии разрушения неармированного набрызг-бетона, кН/м; Wf   – расход 

фибры, кг/м3.  

(14) 

(15) 

(16) 
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Диаграмма разупрочнения бетона при растяжении может быть идеализирована в следующем 

виде: количественно диаграмма определяется прочностью бетона в условиях одноосного растяже-

ния fctm, предельной величиной деформаций в момент полного раскрытия трещин εcr и тремя пока-

зателями – , p1, p2. Параметр p2 определяется по формуле [13]: 

p
2
 = 

2Gt

lbfctmεcr

–
p1 – 


.                                                           (18) 

При детонации ВВ и формировании сейсмических волн в ближайшей к участку инициации 

ВВ зоне выделение энергии описывалось через уравнение состояния JWL (модель Джона-Ли-Вил-

кенсона) [25, 33]. Уравнение состояния в единицах внутренней энергии, запасенной в единице 

массы Em, можно записать как 

p  = A (1 – 
ωρ

R1ρ0

) exp (–𝑅1
ρ0

ρ
) + B (1 – 

ωρ

R2ρ0

) exp (–R2

ρ0

ρ
)  + ωρEm,                      (19) 

где A, B, R1, R2, ω – константы модели, подбираемые для каждого вида ВВ; , ρ0 – плотность про-

дуктов взрыва и ВВ соответственно.  

Построение численной модели прогноза НДС набрызг-бетонной крепи. Достоверный прогноз 

развития сейсмических волн в породном массиве требует высокой плотности дискретизации рас-

четной области, что накладывает некоторые ограничения на размерность численной модели (раз-

мер элемента должен быть не более 1/10 от длины волны) [26]. В этой связи осуществлена разбивка 

задачи на два расчетных этапа. На первом этапе выполняется прогноз распространения сейсмиче-

ских волн в непосредственной близости от участка инициации ВВ. На втором – прогнозы распро-

странения сейсмических волн до горной выработки и НДС крепи [10].  

Эквивалентные показатели механических характеристик породного массива сведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

Расчетные физико-механические характеристики породного массива  
 

Наименование Плотность, кг/м3 
Модуль  

деформации, МПа 

Коэффициент  

поперечной  

деформации 

Сцепление, МПа 
Угол внутреннего 

трения, град. 

Прочность  

на растяжение, 

МПа 

Порода 2900 26500 0,35 6,6 43 0,5 

Руда 3000 22500 0,35 6,0 41 0,5 
 

 Отчет НИР ВНИИЦВЕТМЕТ «Исследование параметров горного массива и определение способов управления горным 

давлением», 2002. 
 

При выполнении численных расчетов прогноза повреждения набрызг-бетонной крепи [28-30] 

приняты числовые показатели (табл.2) модели CDP для неармированного и армированного 

набрызг-бетонов с дозировкой металлической фибры 25 и 50 кг/м3. Все параметры получены для 

бетона класса B40 (по прочности на сжатие). Диаграммы упрочнения и разупрочнения бетона при 

нагружении в условиях одноосного сжатия и растяжения представлены на рис.3. 

 
Таблица 2 

Параметры модели CDP для неармированного и армированного набрызг-бетонов  

 

Материал , кг/м3 Rc, МПа Rt, МПа Gc, кН/м Gt, кН/м ψ, град. Rbc/Rc K 

Неармированный набрызг-бетон, класс B40 2200 25,0 1,5 30 0,15 30 

1,16 0,66 

Армированный набрызг-бетон, класс B40, 

расход металлической фибры – 25 кг/м3 2200 25,0 1,5 40 2,5 30 

Армированный набрызг-бетон, класс B40, 

расход металлической фибры – 50 кг/м3 2200 25,0 1,5 50 9,2 30 

 
 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции». 
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Численное моделирование распространения сейсмических волн на первом этапе выполнено  

в плоскодеформационной постановке. Для типового эмульсионного ВВ приняты следующие кон-

станты модели JWL: ρ0 = 1140, кг/м3; A = 3,85e11, Па; B = 5,045e9, Па; R1 = 5,487; R2 = 1,171;  

ω = 0,24; cd = 5573, м/c; E0 = 3,26e6, Дж/м3; pb = 2,1e+010, Па; Kpd = 3,3e9, Па. 

При построении модели первого этапа учтена фактическая схема расположения ВВ в сечении 

забоя горной выработки. Диаметр скважины принят равным 46 мм, длина скважины – 3 м. Разра-

ботанный паспорт БВР включает 43 скважины. Инициация ВВ осуществляется в несколько стадий 

замедления, при этом шаг замедления выбран таким, что сейсмические волны между разными ста-

диями замедления не накладываются друг на друга. При численном моделировании рассматри-

вался вариант взрывания только контурных скважин, так как при принятой схеме инициации ВВ 

в действующем паспорте БВР они имеют наибольшую массу ВВ на одной ступени замедления и 

оказывают наибольшее воздействие на набрызг-бетонную крепь. 

По результатам первого этапа на границе модели определялись скорости частиц породы, ко-

торые в дальнейшем переносились в качестве граничных условий распространения сейсмических 

волн для модели второго этапа. На основании построенной модели второго этапа выполнено чис-

ленное моделирование распространения сейсмических волн в породном массиве и определено 

НДС набрызг-бетонной крепи. Прогноз НДС системы «крепь – породный массив» выполнен в 

плоскодеформационной постановке. Приняты конечные элементы типа CPE6M. Расстояние 

между участком инициации ВВ и центром выработки – 37,5 м; горная выработка арочной формы 

с размерами 4,8×4,65 м. В качестве крепи горной выработки принят набрызг-бетон [8], а его мо-

дели – упругопластическая модель CDP, характеристики которой сведены в табл.2. Расстояние от 

центра модели до границы расположения бесконечных элементов – 100 м. Нагрузка от сейсмиче-

ского воздействия прикладывалась к внутренним границам модели (рис.4) в виде результирующих 

скоростей смещений частиц пород. Сейсмическая нагрузка прикладывалась многократно (10 цик-

лов) каждые 0,05 с. При выполнении расчетов было показано, что данный период повторяемости 

нагрузки позволяет исключить значительное наложение сейсмических волн от циклов сейсмиче-

ского нагружения в приконтурной области горной выработки, что важно для получения «чистого» 

численного эксперимента, при котором сейсмическая волна от каждого конкретного события ока-

зывает отдельное влияние на НДС массива. Для исключения отражения волн от границ модели по 

ее периметру установлены «бесконечные элементы».  

Размер конечно-элементной сетки, согласно условию (11), для Малеевского рудника при ожи-

даемой частоте колебаний породного массива, вызванного взрывом, 1000-1500 Гц не должен пре-

вышать 1,0 м. Однако с учетом фактической толщины набрызг-бетонной крепи, равной 0,15, и 

необходимости использования как минимум трех элементов по толщине набрызг-бетонной 
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Рис.3. Диаграммы деформирования бетона в условиях одноосного сжатия (а) и растяжения (б)  

Набрызг-бетон АНБ – 25 кг АНБ – 50 кг Простой бетон ДАБ – 25 кг ДАБ – 50 кг 
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крепи, размер конечных элементов на 

участке крепи принят равным 0,05 м; по-

родный массив разбит на элементы с ха-

рактерными размерами 0,05-0,25 м. 

Сейсмическое воздействие задава-

лось в виде результирующей скорости на 

контуре радиусом 5 м, величина которой 

определялась на основании модели пер-

вого этапа. Полученную скорость удобно 

аппроксимировать зависимостью: 

v(t) = 
vmax

2
cos(2πft) – 

vmax

2
.        (20) 

Для задания многократного сейсми-

ческого нагружения импульс рассчиты-

вался по формуле (20), при этом величина 

замедления между импульсными воздей-

ствиями принималась равной 0,05 с. При 

данном замедлении наложение сейсмиче-

ских волн не приводило к существенному 

росту напряжений в набрызг-бетонной 

крепи.  

Результаты численного моделирования. На основании выполненных расчетов установлена 

картина распространения сейсмических волн при взрывании контурных скважин. Результаты по-

казаны в виде эпюр колебания частиц породы в характерный момент времени (рис.5). Исходя из 

представленных эпюр, на начальном этапе формируется несколько источников распространения 

сейсмических волн, которые по мере удаления от контура горной выработки соединяются в еди-

ную волну с определенной частотой колебания пород и скоростью перемещения частиц породного 

массива. Установлено, что на расстоянии 5 м от контура горной выработки завершается формиро-

вание единой сейсмической волны. 

Минимальный размер зоны разрушенных пород взрывом, за пределами которого условно рас-

пространяются только упругие волны, можно определить по следующей формуле, приняв, что ско-

рость перемещения частиц породы, при которой еще разрушается порода, равна 1 м/с: 

Rppv = 0,846√Q,                                                             (21) 

где Q – масса одновременно взрываемого ВВ, кг. 

Величины Rppv для характерной массы одновременно взрываемого ВВ от 1 до 25 кг в одном 

источнике взрыва позволяют установить, что размер зоны разрушения пород от взрывного воздей-

ствия изменяется от 0,9 до 4,2 м соответственно. Анализ представленных данных показывает, что 

размер зоны разрушения пород увеличивается по мере увеличения массы одновременно взрывае-

мого ВВ. Таким образом, граница зоны приложения скоростей перемещения частиц породы 

должна быть вынесена за пределы этих зон. При БВР по проведению горной выработки расстояние 

от контура выработки до зоны формирования единого фронта сейсмической волны находится за 

пределами зоны разрушения пород взрывом и может быть принято равным 5 м.  

Скорость перемещения и перемещение частиц породы на рассматриваемом удалении от кон-

тура горной выработки представлены на рис.5. Максимальная скорость частиц породы достигает 

0,6 м/с, а максимальные смещения пород – 0,6 мм. Полученная эпюра развития смещений пород-

ного массива использовалась для задания граничных условий в модели второго этапа. 

Предложенный подход позволяет реализовать прогноз распространения сейсмических волн 

при произвольных параметрах сечения горной выработки и паспорта БВР, а также значительно 

уменьшить геометрическую размерность модели и повысить степень дискретизации расчетной об-

ласти конечными элементами. 

 

3 

1 

2 

а 

б 

v(t) 

в 

Рис.4. Конечно-элементная модель прогноза напряженного  

состояния набрызг-бетонной крепи: общий вид модели (а),  

фрагменты моделей участка распространения  

сейсмических волн (б), взаимодействия набрызг-бетона  

с породным массивом (в) 

1 – зона расположения бесконечных элементов; 2 – породный массив;  

3 – набрызг-бетонная крепь 
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Модель второго этапа рассматривает распространение сейсмических волн до контура горной 

выработки [17]. На основании сравнения эмпирической зависимости предварительно установлено, 

что породный массив характеризуется коэффициентом демпфирования равным 5 %. Для опреде-

ления фактических параметров уравнения Рэлея сопоставлены результаты численного моделиро-

вания с результатами инструментальных замеров изменения скоростей смещений частиц пород на 

контуре горной выработки. Приняв, что коэффициент демпфирования изменяется от 2 до 5 %, и, 

выполнив расчет прогноза сейсмических волн для участка проведения инструментальных измере-

ний, получим изменение скоростей перемещения частиц породы от 0,07 до 0,25 м/с. Пиковая 

скорость смещения частиц породы по данным инструментальных замеров равна 0,067 м/с, что 

соответствует прогнозному значению при коэффициенте демпфирования 5 %. Таким образом, 

предварительно выбранное значение коэффициента демпфирования подтверждено на основании 

сравнения с инструментальными замерами. Результаты расчета напряженного состояния набрызг-

бетонной крепи представлены в виде зависимостей изменения главных минимальных напряжений 

на каждом цикле сейсмического воздействия (рис.6).  
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Рис.5. Развитие пиковых скоростей перемещения частиц пород по мере удаления от источника взрыва:  

картина скоростей перемещений частиц породы (а), диаграмма развития скорости перемещения частиц  

породы в характерной точке (б), перемещение частиц породы в характерной точке (в) 

б в 
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При выполнении расчетов принято, что vmax в области приложения граничного условия v(t) 

равно 1 м/с. Для оценки влияния замедления между циклами сейсмического воздействия приняты 

стадии, равные 0,001, 0,005, 0,01 и 0,025 с. Исходя из представленных данных, напряжения в 

набрызг-бетонной крепи значительно увеличиваются при сейсмическом воздействии. При много-

кратном нагружении напряжения продолжают возрастать и тем они выше, чем меньше продолжи-

тельность стадии замедления между взрывами. Для анализа полученных данных введем два пока-

зателя – σотн.1 и σотн.2.  

Первый показатель σотн.1 характеризует во сколько раз увеличиваются напряжения после пяти 

циклов сейсмического воздействия от взрывных работ, отнесенные к величине напряжения в 

набрызг-бетонной крепи при стадии замедления 0,05 с, которую можно условно принять за гра-

ничное значение замедления, при котором наложение сейсмических волн не приводит к дополни-

тельному росту напряжений в набрызг-бетонной крепи.  

Второй показатель σотн.2 характеризует во сколько раз увеличиваются напряжения в набрызг-

бетонной крепи при конкретной стадии замедления относительно значения напряжения при дан-

ной стадии замедления, полученного на первом цикле приложения сейсмической нагрузки.  

Представив полученные данные в графическом виде (рис.6, а), отметим, что напряженное со-

стояние набрызг-бетонной крепи при многократном приложении сейсмической нагрузки в значи-

тельной степени зависит от продолжительности стадии замедления. Так, при замедлении между 

взрывами равном 0,001 с напряжения увеличиваются в два раза, при 0,005 с – в 1,7 раза, а при 

 а 

б в 
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Рис.6. Формирование напряженного состояния набрызг-бетонной крепи при многократном сейсмическом  

воздействии: развитие напряжения в набрызг-бетонной крепи во времени (а), закономерности изменения  

величины напряжений в крепи на конечном этапе сейсмического воздействия (б), закономерности изменения  

величины напряжений в крепи от замедления между циклами сейсмического воздействия (в) 

1 – 0,001 c;  2 – 0,005 с;  3 – 0,01 с;  4 – 0,025 с 

1 2 3 4 
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0,01 с – в 1,45 раза. Рост напряжений при мно-

гократном нагружении между циклами сей-

смического воздействия носит нелинейный 

характер (рис.6, а), при этом характер изме-

нения значения коэффициента σотн.2 зависит 

от продолжительности стадии замедления. 

При величинах замедления от 0,001 до 0,01 с 

наблюдается увеличение напряженного со-

стояния от цикла к циклу сейсмического 

воздействия, в то время как при значении 

замедления 0,025 с на первых циклах сей-

смического воздействия наблюдается рост 

напряжений, а в дальнейшем происходит па-

дение, что выражается в снижении коэффи-

циента σотн.2. Таким образом, необходимо рас-

сматривать весь диапазон сейсмического 

нагружения крепи, а не ограничиваться ко-

нечной стадией, так как величина максималь-

ных напряжений в крепи не всегда приуро-

чена к конечной стадии. 

Развитие напряжений в набрызг-бетон-

ной крепи в упругой стадии позволяет сфор-

мировать представление о влиянии много-

кратного сейсмического воздействия на 

крепь. Из-за такой схемы идеализации крепи 

нельзя оценить накопление повреждений и 

учесть перераспределение напряжений в 

крепи в результате изменения ее механиче-

ского состояния [3, 7]. Прогноз повреждений 

набрызг-бетонной крепи, при ее рассмотре-

нии как упругопластической среды с накоп-

лением повреждений, представлен в виде 

эпюр, показатель которых изменяется от 0  

до 1 (рис.7). После первого цикла сейсмиче-

ского воздействия зоны повреждения активно 

распространяются по периметру крепи, фор-

мируя набор радиальных трещин. Последу-

ющие стадии сейсмического воздействия 

продолжают негативно влиять на степень  

повреждения неармированной набрызг- 

бетонной крепи, но основной рост зон повре-

ждения приурочен к участку со стороны рас-

пространения сейсмической волны. Другой характер повреждения дисперсно-армированной 

набрызг-бетонной крепи [24] можно наблюдать по полученным результатам. Многократное сей-

смическое воздействие также равномерно по периметру крепи увеличивает степень ее поврежде-

ния, которая у неармированной и дисперсно-армированной крепи значительно отличается [19]. 

Так, неармированный набрызг-бетон после первого цикла сейсмического воздействия получает 

прорастание трещин, и последующие циклы значительно усиливают данный эффект, формируя 

зоны с показателем повреждения близким к единице. При рассмотрении крепи, выполненной из 

дисперсно-армированного набрызг-бетона, видно, что степень ее повреждения редко выходит за 

пределы 0,3-0,4, а многократное нагружение не оказывает серьезного влияния на изменение этого 

показателя, увеличивается только зона повреждения крепи.  

Расположение источника сейсмического воздействия относительно горной выработки значи-

тельно изменяет характер повреждения. При расположении источника сейсмического воздействия 

Рис.7. Показатели повреждения набрызг-бетонной крепи: 

неармированный (а)  

и дисперсно-армированный набрызг-бетоны (б) 

0     0,1      0,2     0,3     0,4      0,5     0,6     0,7     0,8      0,9     1 

а  

б  
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над сводом горной выработки наблюдается формирование отдельных локальных зон повреждения 

набрызг-бетонной крепи, а не распространение их по всему периметру. Это связано с особенно-

стями характера деформирования крепи при прохождении сейсмических волн.  

Заключение. Рассмотрены воздействия взрывных работ на набрызг-бетонную крепь горной 

выработки. Результаты натурных наблюдений за выработками Малеевского и других рудников 

показали, что у выработок, расположенных в зоне влияния массовых взрывов и закрепленных не-

армированным набрызг-бетоном, могут быть серьезные проблемы с обеспечением их устойчивости.  

На основании выполненных исследований предложена методика оценки многократного 

взрывного воздействия на НДС набрызг-бетонной крепи горной выработки. Методика включает в 

себя два этапа расчетов и основана на выполнении прогноза НДС крепи с учетом накопления по-

вреждений. Установлено, что многократное сейсмическое воздействие существенно влияет на 

напряженное состояние крепи и степень ее повреждения, при этом чем меньше цикл замедления, 

тем интенсивнее это воздействие. Скорость накопления повреждений в дисперсно-армированной 

набрызг-бетонной крепи меньше, чем в неармированной набрызг-бетонной. Даже после пяти воз-

действий несущая способность дисперсно-армированной набрызг-бетонной крепи сохраняется на 

достаточном уровне, чтобы обеспечивать устойчивость выработки, в то время как набрызг-бетон-

ная крепь может потерять свою несущую способность уже после 1-2 циклов сейсмического нагру-

жения. Определено, что при расчете дисперсно-армированной набрызг-бетонной крепи горной вы-

работки на динамическое воздействие, расположенной в зоне влияния взрывных работ, в первом 

приближении прочность набрызг-бетона допустимо принимать на 30 % меньше от ее пикового 

значения. 

Установлено, что положение источника взрыва относительно горной выработки и ее форма 

также оказывают существенное влияние как на интенсивность повреждения набрызг-бетонной 

крепи, так и на качественное распределение этих зон по периметру крепи.  
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