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О МЕХАНИЗМЕ ВНЕЗАПНЫХ ВЫБРОСОВ
ПОРОДЫ И ГАЗА НА РУДНИКЕ «ИНТЕРНАЦИОНАЛЬНЫЙ»

«АК «АЛРОСА» (ПАО)
На руднике «Интернациональный» компании «АЛРОСА» с глубины горных работ более 

1190 м начали происходить внезапные выбросы породы и газа, несмотря на низкую газонос-
ность вмещающих пород (доломитов). В статье рассматривается наиболее вероятный меха-
низм внезапных выбросов, основанный на влиянии двух основных факторов — горного давления 
и газового давления в трещинах вблизи контура выработок, которые повторяют геометрию 
выработок согласно известной закономерности зональной дезинтеграции массива горных по-
род вокруг выработок. Приводятся результаты расчета газового давления в трещинах на ос-
новании сведений, приведенных в актах расследования газодинамических явлений на руднике 
«Интернациональный».
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕЩИН, 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КОНТУРУ

ВЫРАБОТОК
В ходе исследований, проведенных в 

ИГД  СО  РАН, был обнаружен механизм зо-
нальной дезинтеграции в массивах горных 
пород вокруг горных выработок [1]. Существо 
обнаруженного эффекта заключается в том, 
что, вопреки известным теоретическим пред-
ставлениям, состояние пород вокруг подзем-
ных выработок в условиях больших глубин 
имеет принципиально различную структуру: 
наблюдается чередование квазицилиндриче-
ских зон наведенной трещиноватости пород 
(заштрихованные области на рис.  1) с зона-
ми ненарушенных пород (незаштрихованные 
области). При этом зоны наведенной трещи-
новатости имеют ширину порядка 1,0–10,5 м 
(т. е. сопоставимы с размерами горных выра-
боток) и отделены одна от другой зонами не-
нарушенного массива шириной 1,0–1,5  м, в 
которых имеет место концентрация напря-
жений. Характерной особенностью является 
то, что ориентация поверхностей ослабления 
(трещин) повторяет геометрию контура вы-
работки, причем число зон наведенной тре-
щиноватости изменяется в зависимости от 
величины горного давления: если на глубинах 
110–140  м обнаружено всего две зоны наве-
денной трещиноватости, то на глубинах при-
мерно 1000 м таких зон, как правило, не ме-
нее трех.

Для детальной проверки обнаруженно-
го эффекта выполнены исследования на мо-
делях из эквивалентных материалов [1]. При 
этом использовались модели в плоскодефор-
мированном состоянии и объемные; типы 
выработок  — протяженные (типа тонне-
лей) и замкнутые шароподобные, закреплен-
ные и незакрепленные. Испытания проводи-
лись при напряжениях, превышающих предел 
прочности на сжатие в 1,9 раза [1]. Были по-
лучены отчетливо различающиеся три коль-
цеообразные трещины, возникающие в про-

цессе нагружения, отстоящие от контура 
выработки соответственно на расстоянии 
0,40 d, 0,60 d, 1,10 d (d — диаметр выработки) 
и не совпадающие с «природной» трещино-
ватостью массива (рис. 1). Подобные трещи-
ны возникают и в моделях с закрепленными 
выработками. При том же нагружении рас-
стояние до первой трещины составило 0,25 d, 
до второй — 0,50 d. Наличие разрушения для 
объемных моделей с замкнутыми шарообраз-
ными выработками определялось при раз-
борке моделей [1]. И в этом случае было об-
наружено чередование зон сильно и слабо 
нарушенных пород с границами, подобными 
контуру выработки.

Для объяснения рассмотренного меха-
низма рассмотрим задачу о размерах первой 
зоны пластической деформации (зоны раз-

Рис. 1. Зоны дезинтеграции вокруг горных выработок
по Шемякину Е. И. [1]
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длинной, то напряжения в средней ее части можно считать зависящими лишь от 
полярного радиуса, т. е. можно рассматривать задачу в цилиндрической системе 
координат r, φ, z. Уравнения равновесия в этой системе координат в общем виде 
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В силу симметрии задачи и в силу того, что напряжения должны зависеть лишь от 
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рушения) вокруг горизонтальной подготови-
тельной выработки цилиндрической формы. 

Для простоты вычислений предположим, 
что выработка находится в условиях всесто-
роннего равномерного сжатия, причем на-
пряжение на глубине  ρgH равно , где ρ  — 
плотность пород, g  — ускорение свободного 
падения. Если считать выработку длинной, то 
напряжения в средней ее части можно счи-
тать зависящими лишь от полярного радиуса, 
т. е. можно рассматривать задачу в цилиндри-
ческой системе координат r, φ, z. Уравнения 
равновесия в этой системе координат в общем 
виде записываются в следующем виде [2]:
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ρ  — плотность пород, g  — ускорение свободного падения. Если считать выработку 

длинной, то напряжения в средней ее части можно считать зависящими лишь от 
полярного радиуса, т. е. можно рассматривать задачу в цилиндрической системе 
координат r, φ, z. Уравнения равновесия в этой системе координат в общем виде 
записываются в следующем виде [2]: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0; 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0; 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 1
𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜑𝜑𝜑𝜑𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 1
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.                              (1) 

 
В силу симметрии задачи и в силу того, что напряжения должны зависеть лишь от 

полярного радиуса, в системе уравнений (1) остаются следующие уравнения: 
 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0;                                                          (2)  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0. 

 
(2)

 

Последнее уравнение немедленно интег-
рируется к виду Ϭrz = c/r.

Так как на поверхности выработки отсут-
ствуют касательные напряжения, то при r = a, 
Ϭrz = 0 получаем С = 0.

Будем считать, что вокруг выработки ра-
диуса α образуется зона разрушенных пород, 
определим ее размеры, полагая, что в этой 
зоне максимальные касательные напряжения 
достигают предельного значения:

   Геомеханика и геотехнология 
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Последнее уравнение немедленно интегрируется к виду Ϭrz = c/r. 
Так как на поверхности выработки отсутствуют касательные напряжения, то при 

r = a, Ϭrz = 0 получаем С = 0. 
Будем считать, что вокруг выработки радиуса α образуется зона разрушенных 

пород, определим ее размеры, полагая, что в этой зоне максимальные касательные 
напряжения достигают предельного значения: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘, 
 

где k — предельное (критическое) значение максимального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение.  

Выражая из последнего σϕ и подставляя в первое уравнение (2), получим 
дифференциальное уравнение: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0.
                                                              (3) 

 
Решение этого уравнения имеет вид: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑐𝑐𝑐𝑐1, 

 
где с1 — постоянная интегрирования, которая может быть определена из граничного 
условия равенства нулю радиальной компоненты напряжения на контуре выработки, т. е. 
при r = a. 

Из этого условия находим: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎. 
 

Таким образом, решение нашей задачи имеет вид: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎).                                                      (4) 
 

Поскольку на границе зоны разрушения напряжения восстанавливаются до 
уровня ρgh, то, приравнивая напряжение (4) к этой величине, получаем уравнение: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
Откуда находим:  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌/ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                   (5) 
 

Легко также рассчитать трансверсальную компоненту тензора напряжений: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎) + 1).                                              (6) 
 

Для оценки необратимых деформаций рассмотрим сначала приведенную выше 
модель поведения горного массива — упругопластическую модель (рис. 2а). Пусть 

,

где k  — предельное (критическое) значение 
максимального касательного напряжения, 

при котором наступает разрушение. 
Выражая из последнего σϕ и подставляя в 

первое уравнение (2), получим дифференци-
альное уравнение:
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Последнее уравнение немедленно интегрируется к виду Ϭrz = c/r. 
Так как на поверхности выработки отсутствуют касательные напряжения, то при 

r = a, Ϭrz = 0 получаем С = 0. 
Будем считать, что вокруг выработки радиуса α образуется зона разрушенных 

пород, определим ее размеры, полагая, что в этой зоне максимальные касательные 
напряжения достигают предельного значения: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘, 
 

где k — предельное (критическое) значение максимального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение.  

Выражая из последнего σϕ и подставляя в первое уравнение (2), получим 
дифференциальное уравнение: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0.
                                                              (3) 

 
Решение этого уравнения имеет вид: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑐𝑐𝑐𝑐1, 

 
где с1 — постоянная интегрирования, которая может быть определена из граничного 
условия равенства нулю радиальной компоненты напряжения на контуре выработки, т. е. 
при r = a. 

Из этого условия находим: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎. 
 

Таким образом, решение нашей задачи имеет вид: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎).                                                      (4) 
 

Поскольку на границе зоны разрушения напряжения восстанавливаются до 
уровня ρgh, то, приравнивая напряжение (4) к этой величине, получаем уравнение: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
Откуда находим:  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌/ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                   (5) 
 

Легко также рассчитать трансверсальную компоненту тензора напряжений: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎) + 1).                                              (6) 
 

Для оценки необратимых деформаций рассмотрим сначала приведенную выше 
модель поведения горного массива — упругопластическую модель (рис. 2а). Пусть 

 (3)

Решение этого уравнения имеет вид:
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Последнее уравнение немедленно интегрируется к виду Ϭrz = c/r. 
Так как на поверхности выработки отсутствуют касательные напряжения, то при 

r = a, Ϭrz = 0 получаем С = 0. 
Будем считать, что вокруг выработки радиуса α образуется зона разрушенных 

пород, определим ее размеры, полагая, что в этой зоне максимальные касательные 
напряжения достигают предельного значения: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘, 
 

где k — предельное (критическое) значение максимального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение.  

Выражая из последнего σϕ и подставляя в первое уравнение (2), получим 
дифференциальное уравнение: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0.
                                                              (3) 

 
Решение этого уравнения имеет вид: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑐𝑐𝑐𝑐1, 

 
где с1 — постоянная интегрирования, которая может быть определена из граничного 
условия равенства нулю радиальной компоненты напряжения на контуре выработки, т. е. 
при r = a. 

Из этого условия находим: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎. 
 

Таким образом, решение нашей задачи имеет вид: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎).                                                      (4) 
 

Поскольку на границе зоны разрушения напряжения восстанавливаются до 
уровня ρgh, то, приравнивая напряжение (4) к этой величине, получаем уравнение: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
Откуда находим:  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌/ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                   (5) 
 

Легко также рассчитать трансверсальную компоненту тензора напряжений: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎) + 1).                                              (6) 
 

Для оценки необратимых деформаций рассмотрим сначала приведенную выше 
модель поведения горного массива — упругопластическую модель (рис. 2а). Пусть 

где с1 — постоянная интегрирования, которая 
может быть определена из граничного усло-
вия равенства нулю радиальной компоненты 
напряжения на контуре выработки, т.  е. при 
r = a.

Из этого условия находим:
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Последнее уравнение немедленно интегрируется к виду Ϭrz = c/r. 
Так как на поверхности выработки отсутствуют касательные напряжения, то при 

r = a, Ϭrz = 0 получаем С = 0. 
Будем считать, что вокруг выработки радиуса α образуется зона разрушенных 

пород, определим ее размеры, полагая, что в этой зоне максимальные касательные 
напряжения достигают предельного значения: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘, 
 

где k — предельное (критическое) значение максимального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение.  

Выражая из последнего σϕ и подставляя в первое уравнение (2), получим 
дифференциальное уравнение: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
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+ 2𝑘𝑘𝑘𝑘
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= 0.
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Решение этого уравнения имеет вид: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑐𝑐𝑐𝑐1, 

 
где с1 — постоянная интегрирования, которая может быть определена из граничного 
условия равенства нулю радиальной компоненты напряжения на контуре выработки, т. е. 
при r = a. 

Из этого условия находим: 
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𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎).                                                      (4) 
 

Поскольку на границе зоны разрушения напряжения восстанавливаются до 
уровня ρgh, то, приравнивая напряжение (4) к этой величине, получаем уравнение: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
Откуда находим:  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌/ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                   (5) 
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𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎) + 1).                                              (6) 
 

Для оценки необратимых деформаций рассмотрим сначала приведенную выше 
модель поведения горного массива — упругопластическую модель (рис. 2а). Пусть 
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Последнее уравнение немедленно интегрируется к виду Ϭrz = c/r. 
Так как на поверхности выработки отсутствуют касательные напряжения, то при 
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Будем считать, что вокруг выработки радиуса α образуется зона разрушенных 

пород, определим ее размеры, полагая, что в этой зоне максимальные касательные 
напряжения достигают предельного значения: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘, 
 

где k — предельное (критическое) значение максимального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение.  

Выражая из последнего σϕ и подставляя в первое уравнение (2), получим 
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где с1 — постоянная интегрирования, которая может быть определена из граничного 
условия равенства нулю радиальной компоненты напряжения на контуре выработки, т. е. 
при r = a. 

Из этого условия находим: 
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𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎).                                                      (4) 
 

Поскольку на границе зоны разрушения напряжения восстанавливаются до 
уровня ρgh, то, приравнивая напряжение (4) к этой величине, получаем уравнение: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
Откуда находим:  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌/ 2 𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                   (5) 
 

Легко также рассчитать трансверсальную компоненту тензора напряжений: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝑎𝑎𝑎𝑎) + 1).                                              (6) 
 

Для оценки необратимых деформаций рассмотрим сначала приведенную выше 
модель поведения горного массива — упругопластическую модель (рис. 2а). Пусть 
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𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = −2𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝜕𝜕𝜕𝜕∗/𝑎𝑎𝑎𝑎) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, 
 

где r* — радиус границы зоны разрушения.  
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Рис. 1. Зоны дезинтеграции вокруг горных выработок по Шемякину Е. И. [1] 
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зоны пластической деформации (зоны разрушения) вокруг горизонтальной 
подготовительной выработки цилиндрической формы.  
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всестороннего равномерного сжатия, причем напряжение на глубине H равно 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌, где 
ρ  — плотность пород, g  — ускорение свободного падения. Если считать выработку 

длинной, то напряжения в средней ее части можно считать зависящими лишь от 
полярного радиуса, т. е. можно рассматривать задачу в цилиндрической системе 
координат r, φ, z. Уравнения равновесия в этой системе координат в общем виде 
записываются в следующем виде [2]: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0; 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+
2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0; 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 1
𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜑𝜑𝜑𝜑𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 1
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.                              (1) 

 
В силу симметрии задачи и в силу того, что напряжения должны зависеть лишь от 

полярного радиуса, в системе уравнений (1) остаются следующие уравнения: 
 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0;                                                          (2)  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0. 
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пластическую модель (рис. 2а). Пусть упругое 
состояние сменяется состоянием, в котором 
достигнуто предельное сопротивление сдви-
гу, определяемое формулой σr  –  σϕ  =  2k, где 
k — предельное (критическое) значение мак-
симального касательного напряжения, при 
котором наступает разрушение. В этом слу-
чае в окрестности выработки существуют две 
области. В первой, примыкающей к выработ-
ке, распределение напряжений определяется 
формулами (4) – (6).

Во второй области (r  >  r*) распределе-
ние напряжений управляется упругими зако-
нами, а перемещение в пластической зоне на 
контуре выработки можно вычислить из ус-
ловия упругого изменения объема в области 
неупругих деформаций.

Значение радиуса r* зависит от выбора ги-
потезы, на основе которой вычисляются пе-

ремещения при r > r*, хотя общий смысл со-
храняется: зона необратимых (неупругих) 
деформаций появляется на больших глуби-
нах γH > 2k ≅ σсж, где σсж — предельное значе-
ние сжимающего напряжения при одноосном 
нагружении.

Рассмотрим другой пример  — напря-
женно-деформированное состояние массива 
вблизи забоя при подземной разработке пла-
стового полезного ископаемого [1]. 

Пусть в исходном состоянии напряжен-
ное состояние соответствует гидростатиче-
скому закону. 

Обозначения координат и площадок, на 
которых действуют главные напряжения, 
показаны на рис.  2б; направление развития 
очистных работ указано стрелкой, для длин-
ной лавы деформация близка к плоской. 
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Рис. 2. Схема к теоретическому обоснованию эффекта зональной дезинтеграции горных 

пород вокруг подземных выработок 
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Рис. 2. Схема к теоретическому обоснованию эффекта зональной дезинтеграции горных пород
вокруг подземных выработок
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Если рассмотреть элементарный объ-
ем в глубине пласта, то этот объем находит-
ся в состоянии всестороннего сжатия, затем 
(при развитии очистных работ) попадает в 
зону опорного давления, причем вертикаль-
ная компонента напряжений в несколько раз 
по величине превосходит критическое значе-
ние напряжения на одноосное сжатие. При 
этом растет вертикальная деформация сжа-
тия, а горизонтальная деформация от сжатия 
переходит к растяжению — происходит «от-
жим». Такая картина распределения напряже-
ний является в настоящее время общеприня-
той, хорошо подтверждается экспериментом 
при измерениях компонент тензора напряже-
ний на сравнительно небольших глубинах.

Общим для этих двух типичных приме-
ров является возникновение зон повышенно-
го опорного давления, а также то, что величи-
ны напряжений в окрестности пика опорного 
давления превосходят предельное значение 
прочности на одноосное сжатие  σсж. Следует 
также иметь в виду, что значение этой харак-
теристики для массива отличается в несколь-
ко раз (в меньшую сторону) по сравнению с 
таковой характеристикой для образца.

Если выделить мысленно элементарный 
объем (с помощью координатных плоско-
стей), то в любом из этих примеров горная 
порода в пределах этого объема будет нахо-
диться в состоянии трехосного сжатия с на-
ибольшим по величине главным напряже-
нием  σφ  max (или σу) и боковым поджатием 
меньшей величины. При этом на площадках, 
перпендикулярных главному направлению 
нормального напряжения, касательные на-
пряжения практически равны нулю [1].

Известно, что образец, находящийся в 
таких условиях, разрушается, как бы раска-
лываясь по поверхностям вдоль главной оси 
наибольшего по величине сжимающего на-
пряжения. Можно строить различные ги-
потезы относительно того, как это происхо-
дит, но сам факт достаточно хорошо известен 
для широкого класса прочных горных пород. 
К числу таких гипотез на микроуровне от-
носят гипотезы о формировании трещин за 
счет концентрации упругих напряжений на 

микропустотах или за счет появления рас-
тягивающих деформаций перпендикуляр-
но главной оси наибольшего по величине 
сжимающего напряжения. Опираясь на этот 
факт, можно прийти к выводу о том, что на 
«больших» глубинах в зоне опорного давле-
ния может развиться разрушение по поверх-
ностям, касательным к поверхности цилин-
дра (пример с цилиндрической выработкой). 
Разрушение горной породы с расслоением по 
поверхностям, концентрическим поверхно-
сти выработки, приводит к разгрузке обла-
сти, непосредственно примыкающей к конту-
ру выработки. При этом поверхность вне этой 
зоны становится новой свободной от ради-
альных напряжений поверхностью  — «лож-
ным» контуром, так что r = r* становится «но-
вым» радиусом цилиндрической полости с 
повторением всех рассуждений относительно 
возможности проявлений необратимых де-
формаций [1].

МЕХАНИЗМ ВНЕЗАПНЫХ ВЫБРОСОВ
ПОРОДЫ И ГАЗА

При рассмотрении механизма выбросов 
будем опираться на кинетическую концепцию 
разрушения горных пород [3]. Суть этой кон-
цепции состоит в том, что при высоких ме-
ханических напряжениях в массиве, которые 
на глубине 1210 м составляют около 30 МПа, 
причем вблизи выработок наблюдается чере-
дование зон трещиноватости и концентрации 
напряжений, происходит процесс накопле-
ния трещин (фактор горного давления). При 
превышении предела прочности пород (до-
ломитов) на одноосное сжатие вблизи кон-
тура выработки возникают растягивающие 
напряжения, что приводит к критическому 
накоплению трещин с концентрацией (3L)-3 
согласно концентрационному критерию раз-
рушения, где L — линейный размер накапли-
вающихся трещин. Как правило, этот размер 
сравним с размерами зерен, слагающих доло-
миты. Образующиеся трещины заполняются 
газом (газовый фактор). При этом объем газа, 
содержащегося в трещинах, выделившегося в 
процессе внезапного выброса после промв-
зрыва, можно определить по формуле:
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𝑉𝑉𝑉𝑉газа = 𝑆𝑆𝑆𝑆тр ⋅ 𝛿𝛿𝛿𝛿 ⋅ (3 𝐿𝐿𝐿𝐿)−3 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉пород ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌, 

 
где S — площадь поперечного сечения трещины дискообразной формы; δ — раскрытие 
трещин; Vпород — объем выброшенных пород; g — газоносность пород. 
Вблизи контура выработки возникает система параллельных забою трещин, причем 
суммарная сила давления газа в этих трещинах в сторону выработки, может быть 
подсчитана по формуле: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝑆𝑆тр(3L)-3𝑉𝑉𝑉𝑉пород𝑃𝑃𝑃𝑃, 
 

где Р — первоначальное давление газа в трещинах после их раскрытия. В табл. 1 
приведены результаты расчета размера накапливающихся трещин и суммарной силы 
газового давления в сторону выработки. 
 

Таблица 1  
Результаты расчета раскрытия трещин и суммарной силы газового давления в сторону 

забоя выработки по данным расследования аварий 
 

Источник 
данных 

Объем 
выброшенно

й породы 
Vп, м3 

Объем 
выделившегос

я газа 
Vг, м3 

Раскрытие трещин 
в 

предшествующий 
выбросу момент 

δ, м 

Суммарная сила 
давления газа в 
сторону забоя в 

квазипараллельны
х контуру 

выработки 
трещинах, 

F, Н 
Акт ГДЯ от 
17.06.2017 43 228 0,003 1,6·109 

Акт ГДЯ от 
05.09.2017 1,5 196 0,003 5,7·107 

Акт ГДЯ от 
27.10.2017 5,5 453 0,003 2,1·108 

Акт ГДЯ от 
20.11.2017 82 336 0,003 3,1·109 

Акт ГДЯ от 
25.11.2017 78 487 0,003 2,9·109 

Акт от 04.02.2018 52 1433 0,003 2,0·109 
Акт от 26.02.2018 12 141 0,003 4,5·108 
Акт от 07.03.2018 180 2013 0,003 6,8·109 
 

Из данных таблицы следует, что в результате промышленного взрыва происходит 
раскрытие трещин, причем практически во всех случаях расследованных аварий это 
раскрытие примерно одинаково, а вблизи контура выработки возникает суммарная сила 
давления газов, направленная в сторону выработки и составляющая сотни и тысячи МН. 

Как известно, при внезапном выбросе угля и газа при разрушении дегазированного 
слоя угля между забоем и зоной интенсивного трещинообразования при выемке угля в 
наиболее слабой точке потенциально выбросоопасной тектонически нарушенной пачки 
массива вырывается газ, а затем фронт разрушения увеличивается за счет перемещения 

где S  — площадь поперечного сечения тре-
щины дискообразной формы; δ — раскрытие 
трещин; Vпород — объем выброшенных пород; 
g — газоносность пород.

Вблизи контура выработки возникает си-
стема параллельных забою трещин, причем 
суммарная сила давления газа в этих трещи-
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Источник 
данных 

Объем 
выброшенно

й породы 
Vп, м3 

Объем 
выделившегос

я газа 
Vг, м3 

Раскрытие трещин 
в 

предшествующий 
выбросу момент 

δ, м 

Суммарная сила 
давления газа в 
сторону забоя в 

квазипараллельны
х контуру 

выработки 
трещинах, 

F, Н 
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где Р — первоначальное давление газа в тре-
щинах после их раскрытия. В табл.  1 приве-
дены результаты расчета размера накаплива-
ющихся трещин и суммарной силы газового 
давления в сторону выработки.

Из данных таблицы следует, что в резуль-
тате промышленного взрыва происходит рас-
крытие трещин, причем практически во всех 
случаях расследованных аварий это раскрытие 
примерно одинаково, а вблизи контура выра-
ботки возникает суммарная сила давления га-
зов, направленная в сторону выработки и со-
ставляющая сотни и тысячи МН.

Как известно, при внезапном выбросе угля 
и газа при разрушении дегазированного слоя 
угля между забоем и зоной интенсивного тре-
щинообразования при выемке угля в наиболее 
слабой точке потенциально выбросоопасной 
тектонически нарушенной пачки массива вы-

Таблица 1 
Результаты расчета раскрытия трещин и суммарной силы газового давления в сторону забоя

выработки по данным расследования аварий

Источник данных

Объем 
выброшенной 

породы
Vп, м

3

Объем 
выделившегося 

газа
Vг, м

3

Раскрытие трещин 
в предшествующий 

выбросу момент
δ, м

Суммарная сила давления 
газа в сторону забоя 

в квазипараллельных 
контуру выработки 

трещинах,
F, Н

Акт ГДЯ от 
17.06.2017 43 228 0,003 1,6·109

Акт ГДЯ от 
05.09.2017 1,5 196 0,003 5,7·107

Акт ГДЯ от 
27.10.2017 5,5 453 0,003 2,1·108

Акт ГДЯ от 
20.11.2017 82 336 0,003 3,1·109

Акт ГДЯ от 
25.11.2017 78 487 0,003 2,9·109

Акт от 04.02.2018 52 1433 0,003 2,0·109

Акт от 26.02.2018 12 141 0,003 4,5·108

Акт от 07.03.2018 180 2013 0,003 6,8·109

рывается газ, а затем фронт разрушения уве-
личивается за счет перемещения плоскости 
обнажения и газового дробления вглубь мас-
сива, и образуется, как правило, грушевидная 
полость. 

Полости выбросов на руднике «Интерна-
циональный», наоборот, имеют максимальную 
ширину на линии забоя.

Это объясняется механизмом внезапных 
выбросов потенциально выбросоопасных до-
ломитов на руднике, отличным от механизма 
внезапных выбросов породы и газа.

Слой прилежащего к забою слоя поро-
ды, имеющей прочность на порядок выше по 
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сравнению с углем тектонически нарушенной 
угольной пачки, не может быть разрушен дав-
лением газа. Но с увеличением глубины веде-
ния горных работ концентрация напряжений 
вблизи кромки забоя достигает качественно 
нового значения по своей величине. При вы-
емке породы новая плоскость забоя переме-
щается вглубь ближе к максимуму опорного 
давления, напряжения вблизи кромки забоя 
возрастают и могут превысить предел прочно-
сти породы. Если такое происходит, то приле-
жащий к забою слой породы хрупко разруша-
ется с отбросом фрагментов породы от забоя, 
а затем новая плоскость обнажения оказыва-
ется вблизи квазипараллельной плоскости за-
боя системе трещин с более высоким давлени-
ем газа. При значительном давлении газа слой 
породы между обнажением и системой тре-
щин может быть разрушен за счет давления 
газа. Затем разрушается и отбрасывается за 
счет еще более высокого давления газа следую-
щий слой, затем следующий, и начинается про-
цесс послойного отделения породы. 

В процессе послойного отделения породы 
происходит газовое дробление блоков и кусков 
породы, содержащих в трещинах газ под высо-
ким давлением, до мелких и тонких фракций.

За счет перепада давления происходит пе-
ремещение разрушенной массы породы в га-
зовом потоке по горной выработке и ее после-
дующее размещение под углом меньше угла 
естественного откоса, характерного для пе-
ремещаемого вида пород. Последнее являет-
ся важным признаком при отнесении произо-
шедшего ГДЯ к внезапным выбросам породы 
и газа.

Таким образом, динамические явления, 
происходящие на руднике «Интернациональ-
ный», являются комплексными явлениями. 
Им присущ главный элемент горного удара — 
хрупкое разрушение породы вблизи плоскости 
обнажения. В процессе рассматриваемых явле-
ний активную работу совершают и газ, и гор-
ное давление. Согласно  [4], такие динамиче-
ские явления относятся к газодинамическим.

Исходя из вышеизложенного, нельзя от-
рицать удароопасность горных пород рудни-
ка «Интернациональный». Микроудары, про-

исходящие вблизи кромки выбросоопасного 
слоя при выемке угля, особенно при мгновен-
ном внедрении в массив взрывными работа-
ми, являются триггерами внезапного выбро-
са породы и газа.

Такой вывод говорит о том, что для пре-
дотвращения внезапных выбросов породы 
и газа должны применяться более сложные 
способы, которыми можно защитить массив 
в окрестности забоя горной выработки как 
от хрупкого разрушения, так и от возникно-
вения волны послойного разрушения пород 
вглубь массива.

Положительным моментом данной вер-
сии при ее подтверждении является то, что 
из нее вытекает возможность разработки бо-
лее надежного метода текущего прогнозиро-
вания выбросоопасных зон, чем существую-
щие сейчас.

Для этого следует дополнять метод теку-
щего прогноза выбросоопасности по началь-
ной скорости газовыделения из контрольных 
шпуров геофизическим методом прогноза 
удароопасности. Получение опасных значе-
ний показателей обоими методами будет го-
ворить о входе забоя выработки в опасную по 
внезапным выбросам породы и газа зону.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, механизм внезапных вы-

бросов на руднике «Интернациональный» 
компании «АЛРОСА» состоит в «работе» со-
четания двух факторов — горного давления, 
которое на больших глубинах запускает про-
цесс зональной дезинтеграции массива, при-
водящий к образованию системы трещин, 
параллельных контуру выработок, хрупкого 
разрушения вблизи кромки забоя, и суммар-
ного газового давления в сторону выработан-
ного пространства, которое и завершает про-
цесс выброса.

Его понимание позволяет повысить до-
стоверность прогноза выбросоопасности в 
проводимых на руднике «Интернациональ-
ный» горных выработок, а также правильнее 
выбирать способ предотвращения его прояв-
лений.
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At ALROSA’s International mine, sudden discharges of rock and gas began from the depth of mining 
more than 1190 m, despite the low gas content of the host rocks (dolomites). The article discusses the most 
probable mechanism of sudden emissions, based on the influence of two basically factors — mountain 
pressure and gas pressure in cracks near the contour of workings, which repeat the geometry of workings 
according to the known pattern of zonal disintegration of the rock mass around workings. The results of gas 
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of gas dynamic phenomena at the International mine.
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