
Введение
Подземная разработка месторождений полез�

ных ископаемых должна обеспечивать сохранность
объектов эксплуатации, безопасное ведение горных
работ и охрану недр и окружающей среды. Наиболь�

шие риски связаны со взрывными работами. Для
уменьшения риска необходим учет воздействия
сейсмовзрывных колебаний на массив и объекты.

Горно�геологическим и гидрогеологическим
условиям скальных месторождений в наибольшей
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изыскания технологий охраны искусственных закладочных массивов в
процессе взрывной отбойки при подземной разработке металлических месторождений.
Цель работы: обоснование технической возможности минимизации разрушающего воздействия сейсмических колебаний, ге%
нерируемых взрывными волнами, как условия обеспечения безопасности работ и повышения качества добываемых руд.
Методы исследования: обзор передового опыта ведущих предприятий, использование результатов натурных и лабораторных
исследований по материалам публикаций, математическое моделирование технолого%экономических исследований, статисти%
ческая обработка имеющихся данных на основе множественного регрессионного и корреляционного анализа.
Результаты. Систематизированы сведения об использовании способов управления параметрами взрывной отбойки и дробле%
ния руд при системах разработки с закладкой твердеющими смесями. Определено, что объекты горного производства неодно%
родны и скорости смещения их структурных элементов неоднозначны. Показано, что эффективность технологий с твердеющи%
ми смесями снижается вследствие засорения руды материалом закладки и появлением технологических отслоений пород. Под%
тверждена ведущая роль сейсмовзрывных колебаний пород. Рекомендован метод профилактики опасных сейсмических коле%
баний путем разделения процессов взрывного разрушения во времени с помощью экранирования взрывных волн и регулиро%
вания параметров отбойки.
Выводы. Горный массив и слагающие его породы неоднородны, и скорости смещения их при одинаковых условиях взрывания
неоднозначны. Особенностью технологий с закладкой твердеющими смесями является опасность разрушения искусственного
массива взрывными работами. В механизме разрушения ведущую роль играют сейсмовзрывные колебания пород, если скорость
их смещения превышает пределы. Профилактика опасных сейсмических колебаний осуществляется разделением процессов раз%
рушения во времени. Наиболее опасной является зона от 10 до 70 м от центра взрыва. Искусственный массив сохраняет устойчи%
вость до тех пор, пока напряжения на фронте волны не превышают предела прочности закладочного материала. Управление сейс%
мическим действием взрыва с целью сохранения безопасных условий для массива и уменьшения разубоживания руды закладоч%
ным материалом осуществляется с помощью экранирования взрывных волн и регулирования параметров отбойки.
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мере отвечают камерные системы разработки с за�
полнением выработанного пространства твердею�
щей смесью [1, 2], которые применяются при отра�
ботке крутопадающих рудных залежей с углом па�
дения более 50° и мощностью от 3 до 100 м в устой�
чивых породах с коэффициентом крепости по Про�
тодьяконову не менее 12.

Параметры блока: высота – 60–70 м (обычные
блоки) или 100–120 м (высокие блоки), длина –
20–100 м, ширина равна мощности рудного тела
при расположении камер по простиранию залежей
и 15–20 м при расположении камер вкрест прости�
рания залежей.

Запасы отрабатывают преимущественно в две
стадии. Линия забоя ступенчатая или близкая к
вертикальной. Отбойка руды осуществляется заря�
дами взрывчатых веществ (ВВ) в скважинах, пробу�
ренных из подэтажных выработок. Выпуск отбитой
руды из блока – или самотечный через выработки в
нижней части блока или через торец выработки.

Выработанное пространство камер заполняется
твердеющей смесью прочностью от 1,0 МПа. За�
полнение техногенных пустот твердеющими сме�
сями сделало системы разработки универсальны�
ми и высокоэффективными [3].

Между камерами первой очереди остаются це�
лики шириной, равной ширине камер, днище вы�
шележащего блока обрушается при отработке ни�
жележащего днища. Отработка запасов камер ве�
дется в направлении от центра блока к флангам
для камер первой очереди и от одного фланга к
другому – для камер второй очереди при разработ�
ке камер по простиранию. Камеры, заложенные
вкрест простирания, отрабатывают от лежачего бо�
ка к висячему или наоборот.

В связи с ростом цен на вяжущие вещества и
подорожанием тарифов на транспортирование эко�
номическая целесообразность применения систем
разработки с закладкой выработанного простран�
ства твердеющими смесями в каждом конкретном
случае требует обоснования. Положение усугубля�
ется тем, что даже небольшое разубоживание руды
закладочным материалом влияет на показатели ее
обогащения, выход отходов и экологию региона.
Загрязнение руды цементом на 1 % снижает из�
влечение металлов в концентраты при обогащении
на 1 %, в то время как разубоживание вмещающи�
ми породами – лишь на 0,15 % [4].

Результаты и их обсуждение
Оптимизация нормативной прочности закла�

дочных смесей состоит в сокращении сроков пе�
ревода искусственного массива в состояние объе�
много сжатия, заполнении камер смесью по всему
периметру, обеспечении сплошного фронта очист�
ных работ и использовании других вариантов регу�
лирования напряжений [5–7].

При варианте с наклоном стенки искусственно�
го массива на рудный массив и использовании
экранирующей щели (рис. 1) обрушается лишь

верхняя часть закладки, снижая разубоживание
руды закладкой на 3–5 %.

Рис. 1. Вариант системы разработки c наклоном стенок ка%
мер на рудный массив: 1 – рудный массив; 2 – выра%
ботка; 3 – скважины для размещения ВВ; 4 – экрани%
рующая щель; 5 – искусственный массив

Fig. 1. Alternative development system with tilt cameras on the
walls of the ore mass: 1 is the ore array; 2 is the produc%
tion; 3 are the wells for spacing explosives; 4 is the shiel%
ding slit; 5 is the artificial array

При варианте с предохранительными массива�
ми из твердеющих смесей путем опережающей вы�
емки камеры на границе рудной залежи создается
защитная стенка, после чего извлекают основные
запасы камер (рис. 2).

Рис. 2. Вариант системы разработки с предохранительным
массивом: 1 – рудный массив; 2 – геологический раз%
лом; 3 – геологическое нарушение; 4 – защитная
стенка; 5 – искусственный массив

Fig. 2. System design variant with an array of safety: 1 is the ore
mass; 2 is the geological fault; 3 is the geological viola%
tion; 4 is the protective wall; 5 is the artificial array

При технологии с предварительным упрочне�
нием пород (рис. 3) для укрепления пород исполь�
зуют стальные канаты диаметром 18–25 мм, бето�
нируемые в скважинах длиной 10–17 м.

Укрепление пород способствует использованию
энергии закладочного массива на упрочнение, од�
нако эти меры эффективны не всегда, так как рас�
считаны на статические условия работы массивов.

Основным критерием динамического воздей�
ствия при производстве взрывных работ является
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скорость смещения V на фронте сейсмовзрывных
колебаний. Сохранность подземных объектов обес�
печивается, если скорость смещения при взрывах
Vb не превышает допустимых пределов Vд [8]:

Vb<Vд.
Развитие природных трещин и вывалы пород

наблюдаются при Vb=20–50 см/с, поэтому этот ин�
тервал принимается как предельно допустимый по
динамическому проявлению горного давления.

Рис. 3. Вариант системы разработки c анкерной крепью:
1 – искусственный массив; 2 – рудный массив;
3 – разлом; 4 – геологическое нарушение; 5 – выра%
ботка; 6 – анкеры

Fig. 3. Alternative development system with roof bolting: 1 is
the artificial array; 2 is the ore array; 3 is the fault; 4 is
the geological violation; 5 is the production; 6 are the
anchors

При оценке сейсмического действия взрыва де�
формации горных пород не должны превышать вели�
чины относительной деформации: =0,0002–0,0003.

Скорость смещения пород

где K – коэффициент, характеризующий свойства
среды, проводящей сейсмические колебания; 

– приведенная масса заряда, кг/м; Q –

масса заряда, кг; r – расстояние от места взрыва до
пункта наблюдения, м; n – коэффициент, характе�
ризующий условия ведения взрывных работ.

Допустимая масса заряда при известном рас�
стоянии до охраняемых объектов

Безопасное расстояние по сейсмическому дей�
ствию взрыва при известной массе заряда

Массив представляет собой скальную дискрет�
ную среду, жесткость которой изменяется в про�
цессе деформирования в зависимости от напряже�
ний. Производство в массиве горных работ сопро�
вождается его реакцией в виде образования зон ос�
лабленности и разгрузки от опорного давления.
Развитие напряжений и соответствующих им де�
формаций сопровождается отслоениями пород,
влияющими на показатели технологии разработки
[9, 10].

Чувствительность участков земной коры, нахо�
дящихся в стабильно неустойчивом состоянии,
проявляется в виде сейсмического отклика на тех�
ногенное воздействие, вызвавшее изменение есте�
ственного напряженного состояния [11]. Наведён�
ная сейсмичность активизируется горными рабо�
тами: добычей полезных ископаемых с открытым
выработанным пространством и обрушением по�
род, закачкой воды, захоронением жидких отхо�
дов и др. [12–15].

Способом регулирования напряжений является
корректировка несущей способности пород во вре�
мени и пространстве технологическими методами,
которые позволяют изменять динамические явле�
ния на статические за счет использования эффекта
превентивного ослабления пород.

Состояние массивов оценивается уровнем дей�
ствующих в них напряжений [16]:

где 3 – вертикальная составляющая главных на�
пряжений, МПа; 1,2 – горизонтальная составляю�
щая главных напряжений, МПа; k – коэффициент
влияния структурно�тектонических условий; сж –
напряжения в верхнем слое нарушенного массива,
МПа;  0

сж – напряжения в зоне влияния вырабо�
ток, МПа; Z0 – размеры обнажения, м; х1...хn – ха�
рактеристики пород; сж

ост – остаточная прочность
нарушенных пород, МПа; закл – прочность закла�
дочного массива, МПа; kупр – коэффициент упроч�
нения закладочного массива; Hс – высота зоны
влияния выработок, м; В – ширина зоны обруше�
ния, м; Н – высота зоны обрушения, м; Hs – высо�
та закладочного массива, м.

Радикальным способом управления напряже�
ниями является строительство в выработанном
пространстве искусственных массивов из твердею�
щих смесей. Закладочные массивы создают подпор
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породам, обеспечивая условия объемного сжатия
для закладочного материала:

[] =K[]min,
где []min – прочность закладки камер, МПа; [] –
прочность закладки без учета бокового подпора,
МПа; K – коэффициент бокового подпора.

В процессе обжатия твердеющей закладки тон�
кие фракции запрессовываются в поры и упрочня�
ют закладку в 1,5–3 и более раз.

Основным фактором воздействия на рудовме�
щающие массивы является взрывание зарядов
взрывчатых веществ (ВВ) для отделения руды от
массива и ее дробления. Степень воздействия
взрыва на массив определяется количеством ВВ,
взрываемого при одной ступени замедления, а
критерием сейсмического действия взрывов явля�
ется скорость смещения поверхности породного
массива, которая на расстоянии 10 м от взрыва до�
стигает 300 см/c. Одна из главных причин дефор�
маций массива с опасными последствиями – воз�
никновение колебаний в элементарных структур�
ных породных блоках.

Горнотехнические объекты постоянно находят�
ся в полях напряжений, вызванных взрыванием
ВВ. Каждый горный объект настроен на собствен�
ное землетрясение и реагирует на него. Между ре�
зонансной частотой сейсмических колебаний и па�
раметрами структурных блоков в массиве суще�
ствует корреляция [17].

Скорость сейсмоколебаний частиц пород зави�
сит от веса заряда:

где K – коэффициент, зависящий от геолого�техно�
логических условий и энергетических характери�
стик ВВ; n – показатель, зависящий от вида сейс�
мических волн и условий взрывания.

В породах с высокой акустической жесткостью
сейсмические колебания проникают в глубину гор�
ного массива, существуют долго, но по интенсив�
ности невелики, поэтому деформирование проис�
ходит упруго. При расстояниях от центра взрыва
до 15 м скорость сейсмических колебаний зависит
от расстояния мало и весьма возрастает, а дефор�
мации отличаются упругопластическим и пласти�
ческим характером.

В скальных породах при массовом взрывании
(5000 кг) для ослабления сейсмических колебаний
применяют несколько ступеней замедлений с ин�
тервалом 35 мс каждое или 8 замедлений с интер�
валом 25 мс, что оказывается достаточным для
разделения процессов разрушения во времени.

Если напряжения и деформации от отдельных
взрывов не образуют трещин, то короткозамедленное
взрывание обеспечивает устойчивость горных объек�
тов. В противном случае взрывание с последующими
замедлениями ведет к образованию трещин и отслое�
нию пород вне зависимости от замедления.

Короткозамедленное взрывание оказывается
успешным в тех случаях, когда заряд ВВ разделен
на группы, каждая из которых генерирует недо�
статочные для разрушения волны напряжений и
деформаций в краевой зоне поверхности горной
выработки.

При массовой отбойке руды в массиве формиру�
ется волна разрушающих напряжений. Она не на�
рушает сплошности породного массива, пока не
достигает поверхности раздела сред с разной аку�
стической жесткостью. Свободная поверхность по�
рождает отраженную волну и создает самые небла�
гоприятные условия для устойчивости подземных
выработок, способствуя явлениям трещинообразо�
вания, заколов и вывалов.

Сейсмическое действие взрыва оценивают по
скорости, при которой сохранность сооружений
гарантирована, а деформации не превышают прог�
нозируемые. При возбуждении в массиве пород
скорости колебаний выше допустимой сохран�
ность зданий или сооружений носит вероятност�
ный характер. Критической скоростью колебаний
является такая скорость, выше которой сохран�
ность сооружений оценивается с вероятностью ме�
нее 0,5 [18].

В зоне действия взрыва с радиусом 5 м проис�
ходит дробление и трещинообразование, на боль�
шем расстоянии интенсивность трещинообразова�
ния уменьшается, а энергия перерождается в энер�
гию сейсмической волны. С удалением на 10 м
энергия взрыва полностью переходит в энергию
сейсмических колебаний, поэтому наиболее опас�
ной по сейсмическим воздействиям является зона
от 10 до 70 м от места взрыва.

Сейсмическое действие взрыва на искусствен�
ный массив определяется энергетическим соотно�
шением волн сжатия�растяжения. Количество
энергии, отраженной от границы раздела и про�
шедшей в искусственный массив,

где W0 – суммарная энергия волны, падающей на
границу раздела; n1

Ср1
– акустическая жесткость

руд (14,6·107Н/м3·м/с); n2
Ср2

– акустическая же�
сткость закладочного массива (3,0·107 Н/м3·м/с).

Если в массив из твердеющих смесей переходит
только 75 % энергии сейсмической волны, ско�
рость сейсмоколебаний частиц материала 

где – приведенный вес заряда ВВ.

Прочность твердеющих смесей не превышает
6,0 МПа, поэтому искусственный целик сохранит
устойчивость только в том случае, если напряже�
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ния на фронте волны не будут превышать предела
прочности закладочного материала, что обеспечи�
вается при весе ВВ в одном замедлении до 300 кг.

Максимальные напряжения на фронте сейсми�
ческой волны в искусственных целиках могут
быть определены графически (рис. 4).

Рис. 4. Номограмма для определения напряжений на фрон%
те волны

Fig. 4. Nomogram for determining stress on the wave front

Напряжения на фронте сейсмической волны в
закладочном материале связаны с напряжениями
на фронте сейсмической волны:

Скорость сейсмических колебаний частиц по�
род зависит от количества одновременно взрывае�
мого количества ВВ на различном расстоянии от
центра взрыва:

Скорость сейсмоколебаний частиц пород в руд�
ном массиве связана с напряжением на фронте
сейсмической волны:

При одновременном взрывании до 400 кг ВВ
напряжения на фронте преломленной в искус�
ственный целик сейсмической волны достигают
6,0 МПа. Нормальные растягивающие напряже�
ния на контуре искусственного целика изменяют�
ся в пределах от 1,7 до 8,4 МПа, а касательные на�
пряжения – от 1,5 до 3,6 МПа.

При взрывании вблизи искусственных целиков
на их контуре возникают сжимающие и растяги�
вающие напряжения, превышающие величину на�
пряжения на фронте ударной волны и достаточные

для его разрушения. Наряду с разрушениями в
приконтурной части целиков трещины образуются
в объеме всего целика. В окрестностях искусствен�
ных целиков возникают деформации, сопровож�
дающиеся разубоживанием руды закладочным ма�
териалом.

Для обеспечения устойчивости искусственных
целиков от воздействия массовых взрывов параме�
тры напряжений в закладке регулируют способом,
основанным на принципе отражения волн от гра�
ницы раздела сред с различными акустическими
свойствами, с помощью экранирования.

Между основной массой заряда и контуром ис�
кусственного целика возникает разрыхленная зо�
на, которая играет роль экрана. Для этого достато�
чен заряд, превышающий заряд рыхления на
15–20 %.

Снижение сейсмического воздействия взрывов
достигается короткозамедленным взрыванием, ко�
торое обеспечивает максимальное использование
энергии взрыва на дробление горных пород и сни�
жение расхода энергии на работу сейсмических
волн. Интервал замедления, при котором исклю�
чается наложение напряжений от взрыва зарядов
соседних серий, должен быть равным или боль�
шим 25 мс. При мгновенном взрывании интенсив�
ность сейсмического воздействия в 2 раза выше,
чем при короткозамедленном.

Скорость колебаний при короткозамедленном
взрывании

где V – скорость колебаний частиц пород, м/c; K –
коэффициент пропорциональности; r – расстояние
от места взрыва до точки наблюдения, м; q – вес за�
ряда в одной ступени, кг; L – длина взрываемого
блока, м; t – время замедления одной ступени, с.

Применение короткозамедленного взрывания
для снижения сейсмического эффекта взрыва эф�
фективно, когда заряд ВВ разделен на группы,
каждая из которых обеспечивает параметры волн,
недостаточные для разрушения краевой зоны у
свободной поверхности горной выработки.

Наиболее опасной является ситуация, когда
акустическая жесткость среды близка к нулю. Это
имеет место в случае, когда волна напряжений
встречает на своем пути свободную поверхность –
горную выработку. Наличие свободной поверхно�
сти вызывает отраженную волну и создает опас�
ность для устойчивости выработок, генерируя тре�
щины, заколы и вывалы.

Защита закладочного массива от сейсмическо�
го воздействия взрыва производится экранирова�
нием. Для этого основную часть скважин, примы�
кающих к искусственному целику, взрывают с за�
медлением по сравнению с концами этих скважин
(рис. 5).
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Рис. 5. Схема отбойки вееров с экранированием взрывных
волн: 1 – мгновенное взрывание; 2 – замедление 1;
3 – замедление 2; 4 – охраняемый массив

Fig. 5. Diagram of fan breaking with shielding blast waves: 1 is
the instantaneous blasting; 2 is the deceleration 1; 3 is
the deceleration 2; 4 is the guarded array

В первую очередь без замедления взрывают за�
ряды в донных частях скважин, примыкающих к
закладке. После этого взрывают вторую часть за�
ряда скважин с замедлением и центральные сква�
жины с еще большим замедлением. Подбором ин�
тервалов замедления и расхода заряда добиваются
возникновения разрыхленной зоны – экрана.

Экранирование характеризуется достаточной и
необходимой для образования экранирующей пре�
грады энергией взрыва, временем между взрыва�
нием зарядов для экрана и разрушения и про�
странственным расположением преграды по отно�
шению к разрушающим рудный массив зарядам.

Эффективность экранирования зависит от сов�
местного действия продольных и поперечных волн
и повышается там, где волны действуют совме�
стно. При мгновенном взрывании образующих
экран зарядов время его образования составляет
70–75 мс. Экранирование позволяет уменьшить
разубоживание руды закладочным материалом на
5–10 %.

Управление сейсмическим действием взрыва с
целью сохранения безопасных условий для масси�
ва и уменьшения разубоживания руды закладоч�
ным материалов включает ряд условий:
1. Сохранение устойчивости искусственного це�

лика:

2. Непревышение допустимой скорость сейсмоко�
лебаний V0:

2. Вероятность сохранности искусственных цели�
ков

3. Скорость колебания на фронте сейсмической
волны

4. Потеря энергии волны в экране

5. Максимально допустимый вес, взрываемый в
одном замедлении,

Условие прочности, при котором целик не под�
вержен нарушению:

где  – напряжение на фронте волны, МПа; с –
предел прочности твердеющих смесей при одно�
осном сжатии.

Напряжение на фронте волны в закладочном
массиве намного меньше напряжения на фронте
волны по рудному массиву и зависит от веса заряда:

Нормальные и касательные напряжения на
контакте искусственного целика могут быть опре�
делены по схеме (рис. 6).

Рис. 6. Расчетная схема определения нормальных и каса%
тельных напряжений: r – радиус искусственного це%
лика

Fig. 6. Diagram of definition of normal and shear stresses: r is
the radius of artificial pillar

где  – напряжение на фронте волны, МПа; r – ра�
диус искусственного целика, м; ri – текущий ради�
ус распространения волны, м;  – угол распростра�
нения фронта волны горизонтальной оси, град.

Если границей раздела двух сред будет не «мас�
сив–воздух», а «массив – разрыхленная порода»,
энергия отраженной волны будет существенно ме�
ньше энергии падающей волны, поэтому для полу�
чения нужных параметров дробления энергия
взрыва должна быть увеличена на коэффициент
зажима:
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тогда

Полученные результаты могут найти примене�
ние при построении информационно�мониторин�
говых систем геодинамической безопасности на
горнодобывающих предприятиях [19–20].

Заключение
Кристаллический горный массив, кора выве�

тривания и рыхлые отложения между извлекае�
мыми запасами руд по геологическим, гидрогеоло�
гическим и геомеханическим условиям весьма
неоднородны, и скорости смещения их структур�
ных элементов при одинаковых условиях взрыва�
ния неоднозначны.

Технологии разработки рудных месторожде�
ний с закладкой выработанного пространства твер�
деющими смесями характеризуются опасностью
разрушения искусственного массива взрывными

работами с засорением руды материалом закладки
и появлением технологических отслоений пород в
рудовмещающем массиве. При этом ведущую роль
играют сейсмовзрывные колебания пород, если
скорость смещения при взрывах превышает допу�
стимые для данных условий пределы.

Искусственный массив сохраняет устойчивость
до тех пор, пока напряжения на фронте волны не
начинают превышать предела прочности закла�
дочного материала, что обеспечивается путем уме�
ньшения количества ВВ в одном замедлении. Наи�
более опасной по сейсмическим воздействиям яв�
ляется зона от 10 до 70 м от центра взрыва.

Профилактика опасных сейсмических воздей�
ствий осуществляется использованием ступеней
замедлений взрывов ВВ в скважинах для разделе�
ния процессов разрушения во времени. Управле�
ние сейсмическим действием взрыва с целью сох�
ранения безопасных условий для массива и умень�
шения разубоживания руды закладочным матери�
алом осуществляется с помощью экранирования
взрывных волн и регулирования параметров от�
бойки.
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The relevance of the research is caused by the need to find the techniques for protecting artificial filling arrays in blasting at under%
ground mining of metal deposits.
The aim of the research is to study the technical possibility to minimize the damaging effect of seismic waves generated by the blast, as
a condition for ensuring the safety of operations and improving the quality of extracted ore.
Methods: a review of best practices of leading companies, using the results of field and laboratory researches on publication materials,
mathematical modeling of technological and economic researches, statistical processing of the data available on the basis of multiple re%
gression and correlation analysis.
Results. The authors have systematized the information on application of the methods of controlling the parameters of blasting and
crushing ore at the development systems when filling with hardening mixtures. It was determined that mining production facilities are
heterogeneous and displacement rates of their structural elements are ambiguous. It was shown that the indices of techniques with har%
dening mixtures decrease due to ore clogging with the filling material and due to occurrence of technological rock cleavage. The authors
proved the leading role of rock seismic vibrations and recommended the method of preventing dangerous seismic vibrations by separa%
tion of explosive destruction in time, screening blast waves and controlling breaking options.
Conclusions. Mountain massif and the rocks building it up are inhomogeneous; the rates of their displacement at the same blasting con%
ditions are ambiguous. The danger of artificial array destruction with explosive works is the feature of techniques when filling with har%
dening mixtures. Seismic%explosive waves of the rocks play the leading role in destruction, if the rate of their displacement exceeds the
limits. Dangerous seismic vibrations are prevented by separation of destruction processes in time, the most dangerous is the range from
10 to 70 m from the burst point. The artificial array remains stable as long as the voltage at the wave front does not exceed the ultimate
strength of the packing material. To maintain safe environment for the array and reduce ore dilution by packing materials the explosion
seismic action is controlled by screening blast waves and adjusting breaking options.
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