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Реферат
Целью работы является совершенствование технологии проходки шахтных стволов  
с замораживанием массивов, сложенных породами малой прочности. Статья 
содержит результаты исследования технологии создания ледопородного массива  
с заданными свойствами. 
Методология проведения исследований заключается в нормировании массы зарядов, 
безопасных по воздействию взрывной волны на основе оценки состояния ледопородного 
ограждения при буровзрывной проходке стволов тензометрическим и сейсмическим 
методами, что позволяет достоверно оценить параметры сохранности ледопородного 
ограждения. 
Результаты и их анализ. Установлено, что разрушение замораживающих колонок 
под действием давления связано с деформированием ледопородного массива. При 
динамическом нагружении деформации увеличиваются, причем при переходной 
форме они могут быть более глубокими. Определено, что процессы в мерзлых 
породах требуют дополнительных затрат энергии на фазовое превращение льда. 
Установлено, что прямая ударная волна безопасна для замораживающих колонок 
на расстоянии более 1,5 м. Получены сейсмограммы взрывания шпуров на разном 
расстоянии от забоя. Приведены модели процессов распространения волн в массиве. 
Рекомендовано определять сейсмобезопасность сооружений по действию отраженных 
волн, в результате которого в массиве и около поверхностей отражения возникают 
растягивающие напряжения.
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Введение. Проблеме влияния взрывных работ на сохранность замораживаю-
щих колонок посвящены многие работы, связанные с проходкой шахтных ство-
лов с искусственным замораживанием. Аналогичные исследования выполнены на 
Михайловском ГОКе и на Яковлевском руднике (Курская магнитная аномалия)  
в глинистых породах.

В публикациях рассматривается воздействие на замораживающие колонки 
только прямой взрывной волны сжатия, а сам замороженный массив принимается 
монолитным и прочным [1, 2]. Разрушение колонок под действием давления на 
ледопородное ограждение при последовательной схеме проходки шахтного ство-
ла связано с деформированием ледопородного ограждения. При динамическом 
нагружении число вмятин увеличивается [3, 4]. На переходном этапе деформиро-
вание может протекать в более активной форме, чем на основном [5, 6].

В исследованиях [7, 8] рекомендована методика взрывания, при которой безопас-
ным расстоянием до замораживающих колонок от контурного ряда считается 1,2 м.  
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При меньшем расстоянии предложено применять специальные приемы 
(двухступенчатый вруб, контурное взрывание, электродетонаторы коротко-
замедленного действия).

В [9] подчеркивается, что в мерзлых породах не успевают образовываться 
плоскости ослабления, что повышает их сопротивляемость деформированию. 
При работе в двухслойном массиве, пред-
ставленном грунтом и слоем проморожен-
ного грунта, необходимо учитывать отра-
жение и преломление взрывных волн при 
их переходе через границу раздела.

Оценка обеспечения сейсмобезопасно-
сти сооружений в породном массиве сво-
дится к определению безопасной массы 
зарядов и безопасных расстояний воздей-
ствия взрывной волны. Существующие 
исследования по использованию взрывных 
работ при проходке стволов способом за-
мораживания не дают достаточно полного 
представления о результатах их воздей-
ствия на состояние ледопородного масси-
ва и расположенного в нем оборудования. 
Исследования влияния взрывных работ в 
шахтных стволах, проходимых с заморажи-
ванием пород, являются актуальными и нуждаются в продолжении.

Методика исследования. Параметры сохранности ледопородного ограждения 
оцениваются тензометрическим и сейсмическим методами, исходя из данных о 
состоянии массива и напряжениях слагающих его пород [10, 11].

Таблица 1. Условия деформирования массива в модели 
Table 1. Conditions for the rock mass deformation in the model 

Количество 
ВВ, кг 

Расстояние до 
труб, см 

Параметры 
труб, мм Деформации, мм 

Аммонит 6ЖВ 
1,2 20 146 × 8 500 × 120 × 42 

570 × 90 × 8 
1,5 12 146 × 8 520 × 85 × 7 

605 × 40 × 8 
1,8 16 146 × 8 500 × 108 × 12 

Детонит А10 
1,2 12 152 × 8 520 × 85 × 7 
1,5 12 146 × 8 520 × 120 × 58 

Скальный аммонит 
1,2 16 152 × 8 520 × 85 × 7 
1,2 20 152 × 8 520 × 85 × 7 

146 × 8 610 × 85 × 8 
 Скорость смещения частиц массива определяется индукционными датчика-

ми с выводом сигналов на электронный осциллограф.
Сложность организации натурных исследований в глубоком стволе обусловила 

необходимость создания полупромышленного стенда на базе неглубокого ствола, 

 
Рисунок 1. Схема деформирования 
массива: 1 − центральная трещина;  
        2 – периферийные трещины 
Figure 1. The rock mass deformation 
scheme: 1 – central crack; 2 – marginal  
                           cracks 
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разработанного Всероссийским научно-исследовательским проектным институ-
том ОАО «ВИОГЕМ».

Результаты. Измерением количественных параметров воздействия взрывов 
установлено, что воздействие взрывания врубовых шпуров по величине больше, 
чем оконтуривающих зарядов, что не согласуется с некоторым теоретическими 
представлениями.

 
Рисунок 2. Схема установки датчиков в стволе 

Figure 2. Diagram of sensors installation in the mine shaft 
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При взрывании 1,5 кг скального аммонита № 1 на расстоянии 20 см от трубы 
в колонке образовалась вмятина длиной L = 520 мм, шириной 85 мм и глубиной 
7 мм, а при взрывании 1,2 кг детонита 10А на расстоянии 12 см образовалась вмя-
тина шириной 120, длиной 440 и глубиной 58 мм (рис. 1). Деформирование про-
исходит при взрывании более 1,5 кг взрывчатого вещества на расстоянии менее 
20 см от замораживающей колонки (табл. 1).

Деформирование замораживающих колонок под действием прямой ударной 
волны происходит на расстоянии менее 1,5 м от эпицентра взрыва [12, 13].

Процесс деформирования ледопородного ограждения исследовали с помощью 
индукционных датчиков (рис. 2). Результаты взрывания шести рядов шпуров за-
боя даны в табл. 2.
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Для каждого ряда шпуров были определены зависимости скорости смещения 
грунта от расстояния до забоя по следующим зависимостям:
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установлено, что воздействие взрывания врубовых шпуров по величине больше, 
чем оконтуривающих зарядов, что не согласуется с некоторым теоретическими 
представлениями. 

При взрывании 1,5 кг скального аммонита № 1 на расстоянии 20 см от трубы 
в колонке образовалась вмятина длиной L = 520 мм, шириной 85 мм и глубиной 
7 мм, а при взрывании 1,2 кг детонита 10А на расстоянии 12 см образовалась 
вмятина шириной 120, длиной 440 и глубиной 58 мм (рис. 1). Деформирование 
происходит при взрывании более 1,5 кг взрывчатого вещества на расстоянии 
менее 20 см от замораживающей колонки (табл. 1). 

Деформирование замораживающих колонок под действием прямой ударной 
волны происходит на расстоянии менее 1,5 м от эпицентра взрыва [12, 13]. 

Процесс деформирования ледопородного ограждения исследовали с 
помощью индукционных датчиков (рис. 2). Результаты взрывания шести рядов 
шпуров забоя даны в табл. 2. 

Для каждого ряда шпуров были определены зависимости скорости смещения 
грунта от расстояния до забоя по следующим зависимостям: 
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Таблица 2. Количественные результаты действия заряда ВВ 
Table 2. Quantitative results of the explosive charge action 

Номер  
ряда шпуров 

max
rkA  max

ZkA  ср
rkA  ср

ZkA  αr αz βr βz 

1 71,93 64,72 50,91 – 0,78 0,65 0,67 – 
2 51,42 72,97 41,98 40,25 0,66 0,76 0,76 0,67 
3 56,26 76,71 55,70 43,33 0,65 0,70 0,77 0,67 
4 66,02 79,84 56,91 53,91 0,69 0,64 0,74 0,67 
5 76,71 74,44 63,82 67,83 0,68 0,61 0,84 0,80 
6 75,94 72,97 58,32 52,67 0,68 0,63 0,80 0,78 

––––––––––– 
max ,rkA  max ,ZkA  ср ,rkA  ср

ZkA  – постоянные коэффициенты для каждого ряда шпуров для различных 
рядов, k – номер шпура; αr, αz, βr, βz – коэффициенты затухания для каждого ряда. 
 

Из табл. 2 видно, что для коэффициентов αr, αz, βr, βz не наблюдается систе-
матической зависимости от положения заряда и его веса. Следовательно, можно 
для всех зависимостей взять коэффициент затухания постоянным и равным его 
среднеарифметическому значению. Среднее значение коэффициента затухания 
α = 0,71.

Количественные значения скорости смещения врубовых, оконтуривающих 
и отбойных шпуров практически не различаются [14, 15].

Взрывание врубовых зарядов инициируется электродетонаторами мгновенного 
действия, разброс срабатывания которых составляет 4 мс, поэтому концентрация 
взрывчатых веществ (ВВ) на единицу объема породы невелика. Влияние взры-
вания вруба больше, чем последующих шпуров, несмотря на то, что расстояние 
между ним и массивом значительнее (табл. 3).

При взрыве забоя в незакрепленной части заходки действуют дифрагированные 
волны, возникающие при достижении возмущения от взрывания зарядов забоя и 
угла заходки [16]. После этого угол заходки становится генератором продольных 
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и поперечных волн, которые распространяются в вертикальном направлении 
вдоль незакрепленной части заходки в глубь ледопородного образования, которое 
смещается, т. е. взрыв забоя формирует поле напряжений с развитием существую-
щих трещин и с образованием новых трещин и заколов [17, 18].

Форма импульсов совпадает с формой импульса скоростей смещения частиц 
от действия сферического излучателя упругих волн. Генерируемые сферическим 
излучателем упругие волны деформируют массив на глубину 20–30 см, а далее 
распространяются в виде упругого сжатия и не образуют трещин или отколов, что 
характерно для отраженных волн.

Феномен возникновения отражения упругих волн от внешней поверхности  
ледопородного ограждения поясняется рис. 3, на котором показаны варианты  
отражения волны как от свободной поверхности – а, так и от поверхности раздела 
между высоко- и низкоскоростным материалом – б.

Таблица 3. Параметры смещения пород взрывом и их значения 
Table 3. Parameters of rock displacement by explosion and their values 

Номер  
ряда шпуров 

В радиальном направлении В вертикальном направлении 
Расстояние, м Время, мс Расстояние, м Время, мс 

1 3,7 2,41 3,7 2,47 
2 3,0 1,62 3,0 1,92 
3 2,3 1,67 2,3 1,82 
4 1,6 1,70 1,6 1,74 
5 0,9 1,39 0,9 1,58 
6 0,2 1,46 0,2 1,82 

 
Исследованный феномен отражения волн в стволе «В-4» относится к случаю 

б. Прямая волна со скоростью 4300 м/с в замороженном песке подходит к тало-
му песку со скоростью 850 м/с. При отражении импульса сжатия от свободной 
поверхности рождается упругая волна, которая сохраняет нулевое напряжение.  
На поверхности возникает импульс, который для поддержания нулевого нормального 
напряжения должен быть растягивающим. В течение короткого времени растяги-
вающий и сжимающий импульсы суммируются, и полное напряжение является 
суммой напряжений в каждом из импульсов.

Скорость импульса сжатия описывается моделью:
   

 
 
 

3 
 

Kuzina A. V. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2024. Pp. …–… ROCK BREAKING 

Из табл. 2 видно, что для коэффициентов r, z, r, z не наблюдается 
систематической зависимости от положения заряда и его веса. Следовательно, 
можно для всех зависимостей взять коэффициент затухания постоянным и 
равным его среднеарифметическому значению. Среднее значение коэффициента 
затухания равен  = 0,71. 

Количественные значения скорости смещения врубовых, оконтуривающих и 
отбойных шпуров практически не различаются [14, 15]. 

Взрывание врубовых зарядов инициируется электродетонаторами 
мгновенного действия, разброс срабатывания которых составляет 4 мс, поэтому 
концентрация взрывчатых веществ (ВВ) на единицу объема породы невелика. 
Влияние взрывания вруба больше, чем последующих шпуров, несмотря на то, 
что расстояние между ним и массивом значительнее (табл. 3). 

При взрыве забоя в незакрепленной части заходки действуют 
дифрагированные волны, возникающие при достижении возмущения от 
взрывания зарядов забоя и угла заходки [16]. После этого угол заходки 
становится генератором продольных и поперечных волн, которые 
распространяются в вертикальном направлении вдоль незакрепленной части 
заходки в глубь ледопородного образования, которое смещается, т. е. взрыв 
забоя формирует поле напряжений с развитием существующих трещин и с 
образованием новых трещин и заколов [17, 18]. 
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что характерно для отраженных волн. 

Феномен возникновения отражения упругих волн от внешней поверхности 
ледопородного ограждения поясняется рис. 3, на котором показаны варианты 
отражения волны как от свободной поверхности – а, так и от поверхности 
раздела между высоко- и низкоскоростным материалом – б. 
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талому песку со скоростью 850 м/с. При отражении импульса сжатия от 
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где ρ0 – плотность песка. 

Взаимодействие импульса сжатия с границей раздела сред, где скорость 
справа (850 м/сек) меньше скорости слева (4300 м/с), показано на рис. 3, б.  

При переходе границы раздела возникает импульс сжатия. Этот отраженный 
импульс меньше, чем импульс, отраженный от свободной поверхности. В 
исследованном случае скорость отраженной волны составила 80 % от скорости 
прямой волны:  

 
4300 – 850 3450 м/с.    

 

где ρ0 – плотность песка.
Взаимодействие импульса сжатия с границей раздела сред, где скорость справа 

(850 м/сек) меньше скорости слева (4300 м/с), показано на рис. 3, б. 
При переходе границы раздела возникает импульс сжатия. Этот отраженный им-

пульс меньше, чем импульс, отраженный от свободной поверхности. В исследован-
ном случае скорость отраженной волны составила 80 % от скорости прямой волны: 

   

 
 
 

3 
 

Kuzina A. V. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2024. Pp. …–… ROCK BREAKING 
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талому песку со скоростью 850 м/с. При отражении импульса сжатия от 
свободной поверхности рождается упругая волна, которая сохраняет нулевое 
напряжение. На поверхности возникает импульс, который для поддержания 
нулевого нормального напряжения должен быть растягивающим. В течение 
короткого времени растягивающий и сжимающий импульсы суммируются, и 
полное напряжение является суммой напряжений в каждом из импульсов. 

Скорость импульса сжатия описывается моделью: 
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где ρ0 – плотность песка. 

Взаимодействие импульса сжатия с границей раздела сред, где скорость 
справа (850 м/сек) меньше скорости слева (4300 м/с), показано на рис. 3, б.  

При переходе границы раздела возникает импульс сжатия. Этот отраженный 
импульс меньше, чем импульс, отраженный от свободной поверхности. В 
исследованном случае скорость отраженной волны составила 80 % от скорости 
прямой волны:  

 
4300 – 850 3450 м/с.    

    
Поверхность ледопородного ограждения с близкой к нулю температурой  

отражает продольные волны сжатия, формируя в стенках ствола зону нарушенных 
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пород глубиной 0,2–0,4 м, которую следует учитывать при расчете ледопородно-
го ограждения. Скорости продольной волны не являются преломленными скоро-
стями с затуханием, а представляют собой скорости отраженных растягивающих 
волн, как разницы отраженного и частично прошедшего за преграду не прелом-
ленного импульса сжатия в не замороженных песках.

При строительстве Яковлевского рудника на контакте песков и глин в глинах 
на глубине 310 м было повреждено сразу шесть колонок, имеющих отклонение 
на 0,3 м от проектного направления. Первая поврежденная колонка находилась на 
расстоянии 4 м от оконтуривающих зарядов, и не должна была быть разрушенной. 
За четыре месяца весь внутренний ряд замораживающих колонок был выведен 
из строя взрывными работами. Его отключили, оставив только наружный ряд,  
который не был поврежден. На стволах № 1 и № 3 колонки внутреннего ряда были 
выведены из строя на тех же глубинах и с той же последовательностью.

 
Рисунок 3. Параметры отраженного импульса давления: СL – скорость отраженной  
                    волны; σL – амплитуда напряжения, Up – массовая скорость  
Figure 3. Parameters of the reflected pressure pulse: СL – reflected wave speed; σL – stress  
                                                 amplitude, Up – mass velocity 
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Предлагается определять сейсмобезопасность сооружений по действию отра-
женных волн, в результате которых в массиве и около поверхностей отражения 
возникают растягивающие напряжения. При этом приоритетен не критический 
поток энергии волны сжатия, а скорость распространения взрывной волны и фи-
зические характеристики массива.

Выводы. Сохранность ледопородного ограждения при проходке шахтных ство-
лов с замораживанием обеспечивается нормированием массы зарядов и взрывных 
волн на основе оценки напряженного состояния массивов.

В ледопородных массивах затраты энергии на фазовое превращение льда по-
вышают энергоемкость строительства ствола.

Рекомендуется определять сейсмобезопасность сооружений в ледопородных 
массивах по действию отраженных волн, в результате которых в массиве возника-
ют растягивающие напряжения.
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Rationale for the drilling and blasting parameters which provide the tightness 
of the freezing columns

Aleksandra V. Kuzina1, Roman V. Kliuev2
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Russia.

Abstract
Research objective is to improve the technology of sinking mine shafts with freezing of massifs 
composed of rocks of low strength. The article contains the results of a study of the technology of 
creating an ice-bearing massif with specified properties. 
Methods of research are reduced to the normalizing the mass of charges and explosion-safe charges 
based on the assessment of the condition of the ice wall during drilling and blasting of shafts by 
strain-gauge and seismic methods, which makes it possible to reliably assess the parameters of the 
ice-wall safety.
Research results and analysis. It has been established that the destruction of the freezing columns 
under the influence of pressure is associated with the ice massif deformation. Under dynamic 
loading, deformations increase, and with a transitional form they can be deeper. It is determined 
that the processes in frozen rocks require additional energy costs for the ice phase transformation. 
It was determined that a direct shock wave is safe for freezing columns at a distance of more  
than 1.5 m. Seismograms of blasting holes at different distances from the face were obtained. 
Models of wave propagation processes in the rock mass are introduced. It is recommended to 
determine the seismic safety of structures by the action of reflected waves, as a result of which 
tensile stresses occur in the rock mass and near the reflection surfaces.

Keywords: mine shaft; freezing; ice massif; blast wave; freezing column.
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