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Аннотация. Сформирована методика расчёта толщины изолирующих взрывоустой-

чивых перемычек, возводимых при изоляции пожарных участков, на основе действующих 

на них избыточных давлений во фронте падающей и отражённой ударной воздушной 

волны. 

 

Ключевые слова: горные выработки, взрыв газовоздушной смеси и угольной пыли, 

ударная воздушная волна, давление, взаимодействие, перемычка. 

 

С целью обеспечения промышленной безопасности и предотвращения разрушения 

действующих горных выработок ударной воздушной волной (далее – УВВ), образующейся 

при взрывах газовоздушных смесей (далее – ГВС) и угольной пыли, возводятся изолирую-

щие взрывоустойчивые перемычки, способные воспринимать без разрушения повышенные 

ударные воздействия. Согласно требованиям федеральных норм и правил в области про-

мышленной безопасности [1, 2] данные инженерные сооружения на горных предприятиях 

опасных по газу и/или пыли возводятся при изоляции: 

– действующих пожаров; 

– газодренажных выработок и выработанных пространств выемочных участков, про-

ветриваемых по схемам с изолированным отводом метана с помощью газоотсасывающих 

установок; 

– горных выработок на шахтах, разрабатывающих пласты угля, склонные к самовоз-

горанию. 

Это обусловлено тем, что в изолируемых пространствах, вследствие сокращения 

расхода воздуха на объектах проветривания или полного прекращения их проветривания, 

существует угроза формирования зон взрывоопасных скоплений газов (метана, оксида уг-

лерода, предельных и непредельных углеводородов) вблизи источников высокой темпера-

туры [8, 9]. При потенциальной опасности возникновения взрыва основным параметром, 

определяющим взрывоустойчивость перемычки, является её толщина. В связи с этим авто-

рами предлагается следующая методика для расчёта данного параметра от действующих на 

них избыточных давлений. 

Место установки перемычки не должно быть от зоны взрыва ближе пяти длин ис-

ходной зоны загазования, которую можно определить согласно [7, 10]. Желательно в зону 
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изоляции включать все существующие местные сопротивления (обрушения, загроможде-

ния и т. п.), так как это будет снижать избыточное давление во фронте набегающей УВВ. 

Затухание избыточного давления во фронте УВВ ∆Px, МПа, возможно оценить по 

формуле, предложенной для проектирования защитных сооружений гражданской обороны 

в подземных горных выработок [3-6, 11-13, 15, 16] 

∆𝑃𝑥 = ∆𝑃фн𝑒
−𝐾з

𝑥

𝑅гидр,                                                     (1) 

где ∆𝑃фн – избыточное давление в месте отрыва УВВ от продуктов взрыва на прямолиней-

ном участке выработки, либо в начальном её сечении после местного сопротивления, МПа. 

Согласно исследованиям, выполненных авторами, оно составляет 0,30 МПа при взрывах в 

выработках выемочного участка, а для подготовительных выработок – 0,40 МПа; Kз – ко-

эффициент затухания, зависимый от коэффициента аэродинамического сопротивления вы-

работки (принимается согласно табличным значениям, приведённым в [4-6]); x – расстоя-

ние от начала выработки до поворота, её сужения и других изменений, м; Rгидр – гидравли-

ческий радиус выработки, м. 

Давление УВВ после прохождения местных сопротивлений выработок ∆Pпр, МПа, 

определяется по формуле 

∆𝑃пр = 𝐾зат∆𝑃н,                                                            (2) 

где Kзат – коэффициент затекания, учитывающий ослабление или увеличение интенсивно-

сти УВВ после прохождения сопряжений и углов поворота выработок (принимается со-

гласно [4-6]); ∆𝑃н – начальное давление УВВ распространяющейся по местным сопротив-

лениям в выработках, МПа. 

Давление отражения УВВ от инженерного сооружения при расположении преграды 

перпендикулярно направлению её распространения ∆Pотр, МПа, определяется по формуле 

Крюссара – Измайлова [4-6, 11, 14] 

∆𝑃отр = 2∆𝑃ф +
6∆𝑃ф

2

∆𝑃ф+7,2∙𝑃0
,                                          (3) 

где ∆Pф – избыточное давление во фронте УВВ, подходящей к перемычке, МПа; P0 – атмо-

сферное давление, МПа. 

Также давления ∆Pф и ∆Pотр возможно определить с использованием специализиро-

ванного программного обеспечения на основе трёхмерной топологии сети выработок. 

В источниках [4, 11] указывается, что для определения толщины перемычки необхо-

димо использовать квазистатическую нагрузка ΔРэ, МПа, эквивалентную полному давле-

нию, определяемую по формуле 

∆𝑃э = ∆𝑃отр · 𝑘д,                                                       (4) 

где kд – коэффициент динамичности. 

Значения коэффициента динамичности для преград, подвергающихся ударным воз-

действиям при взрывах, выбираются в диапазоне от 1 до 2. При этом, чем меньше длитель-

ность ударного импульса, тем большее значение коэффициента динамичности должно быть 

использовано для вычисления эквивалентной нагрузки. Данные значения получены опыт-

ным путём в результате исследований, выполненных при проведении атмосферных и под-

водных взрывов [16]. В подземных горных выработках же УВВ приобретают большую 

длину и оказывают воздействие на перемычку более 1 с [12]. Это можно охарактеризовать 

как гидростатическое, а не динамическое, воздействие на изолирующую взрывоустойчи-

вую перемычку. Таким образом, для условий подземных горных выработок можно принять 

kд = 1. 

Изолирующая взрывоустойчивая безврубовая перемычка рассчитывается как шар-

нирно опёртая плита прямоугольной формы высотой h, м, и шириной w, м, равных соответ-

ствующим параметрам горной выработки. 

Минимальная толщина m1, м, обеспечивающая прочность при изгибе плиты моно-

литной перемычки под действием эквивалентного давления, при h < w определяется по фор-

муле 
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𝑚1 = ℎ√∆𝑃э
3−2∙(ℎ/𝑤)2

4𝑅раст𝑘з
,                                              (5) 

а при h > w формула имеет вид 

𝑚1 = 𝑤√∆𝑃э
3−2∙(𝑤/ℎ)2

4𝑅раст𝑘з
,                                             (6) 

где Rраст – нормативное сопротивление на растяжение при изгибе, МПа; kз – коэффициент 

запаса прочности для материала перемычки (изменяется в пределах 0,8 – 1,0). 
Минимальная толщина m2, м, обеспечивающая прочность закрепления плиты пере-

мычки по контуру, при Rадг < Rсдв определяется по формуле 

𝑚2 = 
∆𝑃э∙𝑤ℎ

2(𝑤+ℎ)𝑅адг𝑘з
,                                                    (7) 

где Rадг – нормативная адгезионная прочность, МПа; Rсдв – нормативное сопротивление при 

сдвиге, МПа, Rсдв = 0,24Rсж; Rсж – нормативное сопротивление при сжатии, МПа. 

При Rадг > Rсдв в формуле (7) Rадг заменяется на Rсдв. 

Минимальная толщина безврубовой перемычки m, м, принимается равной макси-

мальному значению из двух расчётных величин m1 и m2 по формуле 

𝑚 = max{𝑚1,𝑚2}.                                                   (8) 

Вывод. По результатам исследований, выполненных авторами, предложена мето-

дика расчёта параметров изолирующих взрывоустойчивых перемычек, возводимых в под-

земных горных выработках при изоляции пожарных участков. Данная методика позволяет 

определять величину избыточного давления при взаимодействии УВВ с инженерным со-

оружениями и выполнить расчёт минимально необходимой толщины перемычки в зависи-

мости от материала её изготовления. 
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КОНТРОЛЬ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ МЕТОДОМ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 

Малышков С.Ю., к.т.н. Гордеев В.Ф., Поливач В.И. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН,  

г. Томск, Россия 

 

Аннотация. Для обеспечения промышленной и экологической безопасности гор-

ных предприятий, контроля геомеханических процессов и прогноза оползней в работе пред-

ложен метод естественного импульсного электромагнитного поля Земли. Дано обоснование 

возможности его применения для этих целей и результаты внедрения систем мониторинга 

экзогенных процессов на промышленных объектах. 

 

Ключевые слова: геомеханические процессы, естественное импульсное электромаг-

нитное поле Земли. 

 

В приказе Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 

надзору от 13.11.2020 №439 «ФНП ПБ правила обеспечения устойчивости бортов и уступов 

карьеров, разрезов и откосов отвалов» установлены требования - по результатам инже-

нерно-геологического изучения массива горных пород для объектов горной промышленно-

сти составлять геомеханическую модель месторождения (участка недр), в которой, наряду 

с другими, отражается: 

– основные и второстепенные структуры (разломы, напластование, складчатость, си-

стемы трещин); 

– физические и деформационные характеристики пород и массива; 

– параметры природного поля напряжений.  

Причем, по мере развития открытых горных работ, но не реже одного раза в год, 
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