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ОЦЕНКА УДАРООПАСНОСТИ МАССИВОВ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ПОМОЩИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОГО МНОГОМЕРНОГО КРИТЕРИЯ СРАВНЕНИЯ ЯХЕЕВА

ESTIMATION OF ROCKBURST HAZARD OF ROCKS WITH RELATIVE 
MULTIDIMENSIONAL CRITERION OF COMPARISON OF YAKHEEV
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В работе предлагается использование относительного критерия сравнения Яхеева 
для оценки удароопасности закладочного массива в сопоставлении с массивом гор-
ных пород и руды. В результате расчетов этого критерия с использованием физи-
ко-механических свойств установлено, что удароопасность горной породы состав-
ляет 14,91, а руды 13,05 относительных единиц по сравнению с 1-й относительной 
единицей у закладочного массива. Из этого был сделан вывод, что закладочный мас-
сив не является удароопасным, что было подтверждено статистикой горных ударов 
по руднику «Октябрьский». На основании статьи сделаны следующие выводы: для 
прогноза удароопасности можно рекомендовать относительный многомерный кри-
терий сравнения Яхеева, и в качестве борьбы с горными ударами можно размещать 
выработки в закладочном массиве.
Ключевые слова: подземная добыча, рудник, горный удар, удароопасность,  рудная 
подготовка, горная выработка, относительный многомерный критерий сравнения 
Яхеева. 

The paper proposes the use of the Yakheev relative comparison criterion to assess the 
impact hazard of the stowage massif in comparison with the rock and ore massif. In the 
results of calculations of this criterion using physical and mechanical properties, it is 
established that the impact hazard of the rock is 14,91, and the ore is 13,05 relative units 
compared to the 1st relative unit of the stowing array. From this, it was concluded that 
the stowing array is not a shock hazard, which was confirmed by the statistics of mining 
bumps at the Oktyabrsky mine. Based on the article, the following conclusions are made: 
for predicting the impact hazard, we can recommend the relative multidimensional of 
comparison criterion of Yakheev, and as a way to combat mountain impacts, we can place 
workings in the stowing array.
Keywords: underground mining, mine, mining strike, rockburst hazard, ore preparation, 
excavation, relative multidimensional of comparison criterion of Yakheev.

Горный удар — внезапное быстропротекаю-
щее разрушение предельно напряжённой части 
массива полезных ископаемых (породы), при-
легающей к подземной горной выработке [1–3]. 
Горный удар сопровождается выбросом полез-
ных ископаемых (пород) в горную выработку, 

сильным звуковым эффектом, возникновением 
мощной воздушной волны. Горные удары обыч-
но происходят при глубинах разработки свыше 
200 м. На многих месторождениях, особенно 
рудных, возникновение горного удара вызыва-
ется наличием в массиве горных пород текто-
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нических напряжений, превышающих по своей 
величине гравитационные, иногда, в несколько 
раз. В горном ударе участвуют потенциальная 
энергия упругого сжатия пласта полезных ис-
копаемых (пород) в очаге разрушения и энергия 
упругих деформаций окружающих пород. Ди-
намический характер потери устойчивости при 
горном ударе вызывается превышением притока 
энергии над её поглощением при разрушении. 
По силе проявления выделяют: стреляния, толч-
ки, микроудары и собственно горные удары; по-
следние проявляются в краевых частях подгото-
вительных и очистных выработок, в целиках [1].

Борьба с горными ударами ведётся: путём 
снижения горного давления на рудное тело по-
средством специальной раскройки месторожде-
ния на шахтные поля и порядка их отработки, 
исключающих образование участков с большой 
концентрацией напряжений; опережающей отра-
боткой неопасных, т.н. защитных, соседних пла-
стов, слоев, залежей; бесцеликовой технологией 
отработки, сокращением количества горных вы-
работок впереди фронта очистных работ; умень-
шением способности пласта полезных ископа-
емых (породы) к накоплению упругой энергии 
(рыхлением камуфлетными взрывами, нагнета-
нием воды в пласт, разгрузочными скважинами 
и щелями) и др. [1–6]. 

Автором в работах [7, 8] разработан способ 
рудной подготовки маломощных месторожде-
ний, где для борьбы с горными ударами, пред-
ложено размещать горные подготовительные 
выработки в закладочном массиве из твердею-
щей закладки, которая заполняет выработанное 
пространство руды. Твердеющая закладка пред-
ставляет собой бетонную смесь с пониженным 
содержанием цемента (тощий бетон), что доста-
точно для её прочности при работе в условиях 
объемного сжатия под землей. Оценка данного 
предложения с точки зрения удароопасности ра-
нее не проводилась. 

Целью данной статьи является оценка уда-
роопасности массивов горных пород при по-
мощи относительного многомерного критерия 
сравнения Яхеева.

Если окажется, что удароопасность закла-
дочного массива будет ниже чем удароопасность 
руды и породы, то возможен новый способ борь-
бы с горными ударами — это размещение гор-
ных выработок в закладке. 

Вторым следствием применения этого кри-
терия, будет возможность оценки устойчивости 
любых материалов при динамическом характере 
разрушения (то есть при взрыве и метательном 
оружии), когда наблюдается превышение прито-
ка энергии над её поглощением в материале. 

Оценка удароопасносности горных масси-
вов (месторождений) является сложной и мно-
гомерной задачей, так как требует учета многих 
параметров (свойств), число которых может до-
стигать нескольких десятков. Одновременный 
учет многих свойств в каком-то обобщающем 
показателе удароопасности до сих пор не пред-
ложен. Для оценки удароопасности предлагает-
ся использовать относительный многомерный 
критерий сравнения Яхеева, ранее разработан-
ный автором для оценки выбросоопасности двух 
геологических зон месторождений полезных 
ископаемых [9], и далее усовершенствованный 
в работе [10] для сопоставительного сравнения 
различных объектов и технологий. В статистике 
и других науках, в соответствии с устоявшейся 
традицией, все критерии и индексы носят назва-
ния фамилий и псевдонимов создателей. Поэ-
тому автор не стал нарушать традиции и назвал 
разработанный критерии своим именем [10]. 
С момента создания в 1986 г., относительный 
многомерный критерий сравнения из чисто ма-
тематической формы превратился в логико-мате-
матическую форму:
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где удароопасность сравниваемого горно-
го массива (месторождения) составляет при 
Yaʹ > 1 — больше; = 1 — одинакова; < 1 — мень-
ше, по сравнению с базовым горным массивом 
(месторождением);

0
ix  — параметры базового горного массива, 

относительно которого происходит сравнение, 
в нашем случае — это закладочный массив;

1
ix  — то же самое, соответственно и для рас-

сматриваемых горных массивов (месторожде-
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ний), в нашем случае — это горный массив из 
породы и руды; 

ip  — весовой коэффициент, выражающий 
вес каждого параметра с учетом его значимости, 
может определяться экспертным или расчетным 
методом. Так как мы не проводим исследований 
по этому вопросу, то принимаем вес каждого па-
раметра равный единице, то есть ip  = 1;

n — нижний индекс показывает число эле-
ментов, влияющих на удароопасность горного 
массива, должно быть одинаковым для сравни-
ваемых горных массивов месторождений;

↑ — прямо пропорциональная величина. 
В случае удароопасности — это те величины, 
увеличение значения которых прямо пропорци-
онально удароопасности, то есть увеличивает 
удароопасность. В нашем случае, прямо пропор-
циональными величинами являются: плотность, 
предел прочности на сжатие и модуль Юнга, 
тогда берется отношение физико-механических 
 свойств 
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. То есть параметр сравниваемого 

массива (рудный и породный массив) сопоставля-
ется с параметр базового закладочного массива;

↓ — обратно пропорциональная величина. 
В случае удароопасности — это те величины, 
увеличение значения которых обратно пропор-
ционально удароопасности, то есть снижают уда-
роопасность. В нашем примере, такой параметр 
— это модуль Пуассона, тогда берется обратное 
 отношение физико-механического свойства 

1

0
i

i

x
x

. 

То есть параметр базового закладочного масси-
ва сопоставляется с параметром сравниваемого 
 массива (рудный и породный массив) 
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⇒  — логическое следование (импликация).
Оценку и сопоставление удароопасности 

закладочного массива, по сравнению с рудным 
и породными массивами, произведем по их фи-
зико-механическим свойствам: плотности, пре-
делам прочности на сжатие, а также модулям 
Юнга и Пуассона, которые в основном опреде-
ляют прочностные и упругие свойства горного 
массива, то есть его склонность к удароопас-
ности. Относительный многомерный критерий 
сравнения удароопасности Яхеева основыва-
ется на следующем физическом смысле — чем 
прочнее и более упруга порода слагающая мас-
сив, то тем более он удароопасен. Здесь наблю-

дается прямо пропорциональная зависимость, 
то есть увеличение значений прочностных 
и упругих физико-механических свойств уве-
личивает удароопасность. И наоборот, то физи-
ко-механическое свойство, которое уменьшает 
способность пласта полезных ископаемых (по-
роды) к накоплению упругой энергии, умень-
шает удароопасность. Таким свойством являет-
ся модуль Пуассона, он приводит к деформации 
массива при нагрузке и рассеиванию упругой 
энергии, что не создает условия для проявления 
горного удара. 

Так как мы сравниваем удароопасность за-
кладочного массива, по сравнению с породным 
и рудным массивом, то закладочный массив бе-
рем за базовый массив, относительно которого 
происходит сравнение. Физико-механические 
свойства закладки берем за исходные, относи-
тельно которых происходит сравнение. Закладка 
дает относительную единицу удароопасности, 
так как свойства закладки делим сами на себя.

Таким образом, получаем относительные 
оценки удароопасности рудного и породного 
массива по сравнению с закладочным массивом.

Эта оценка удароопасности с использовани-
ем относительного многомерного критерия срав-
нения удароопасности Яхеева приведена в табл. 1.

Данные табл. 1 подтверждают, что ударо-
опасность массивов из горных вмещающих по-
род и руды больше удароопасности закладочно-
го массива. Причем удароопасность горной по-
роды которая равна 1 в 14,91 раз больше, а руды 
в 13,05 раз больше, чем у закладочного массива 
которая равна 1, в соответствии с этим критери-
ем. Из такой большой относительной разности 
можно предположить, что закладочный массив 
неудароопасен. Это подтверждают данные на-
турных наблюдений Лаборатории автоматизиро-
ванного слежения за количеством горных ударов 
по руднику «Октябрьский» за 2006–2010 гг, при-
веденные в табл. 2.

Таким образом, достоверность прогноза 
удароопасности по относительному многомер-
ному критерию сравнения Яхеева подтвержда-
ется данными натурных наблюдений за количе-
ством горных ударов по руднику «Октябрьский» 
за 2006–2010 гг, что делает его возможным реко-
мендовать к применению.

На основании данных представленных в ста-
тье можно сделать следующие выводы.
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1. Достоверность прогноза удароопасности 
по относительному многомерному критерию 
сравнения Яхеева подтверждается данными на-
турных наблюдений за количеством горных уда-
ров по руднику «Октябрьский» за 2006–2010 гг, 
что делает его возможным рекомендовать к при-
менению.

2. Закладочный массив является не ударо-
опасным массивом, и в нем необходимо разме-
щать горные выработки, что будет, помимо тра-
диционных мер, являться новым способом пре-
дотвращения горных ударов.

3. Относительный многомерный критерия 
сравнения Яхеева можно также рекомендовать для 
комплексной физико-механической оценки оцен-
ки устойчивости любых материалов при динами-
ческом характере разрушения, где необходимо ис-
пользовать совместный, одновременный учет мно-
гих физико-механических свойств материалов.
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Таблица 1
Прогнозирование и сопоставление удароопасности массивов руды и породы 

к закладке по их физико-механическим свойствам при помощи 
относительного многомерного критерия сравнения удароопасности Яхеева

Наименование 
массива

Физико-механические свойства / Yaʹi (Значение относительного 
многомерного критерия сравнения удароопасности Яхеева 

по свойству), ед. Yaʹ (Значение относитель-
ного многомерного кри-
терия сравнения удароо-

пасности Яхеева), ед.

плотность прочность упругие свойства

плотность, т/м3
предел прочно-
сти на сжатие, 

МПа

модуль Юнга, 
МПа

модуль Пу-
ассона*, 

МПа
Вмещающие

породы 2,6/1,24 130/21,63 70000/35,64 0,26/1,12 14,91

Сульфидная 
(богатая) руда 4,1/1,95 80/13,31 70500/35,90 0,28/1,04 13,05

Закладочный 
массив 2,1/1 6,01/1 1964/1 0,29/1 1

Примечание: * — берется обратное отношение

Таблица 2
Распределение горных ударов по руде, породе и закладке по шахтному полю рудника 

«Октябрьский» за период с 2006 по 2010 гг 

Год Количество произошедших горных ударов
порода руда закладка итого:

2006 56 78 0 134
2007 106 66 0 172
2008 14 26 0 40
2009 15 24 0 39
2010 17 0 0 17

Итого: 208 194 0 402
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