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Аннотация: Опыт ведения взрывных работ в карьерах указывает на неодинаковую ин-
тенсивность сейсмического излучения в различных направлениях относительно сторон 
взрываемого блока. Это связано со многими факторами, в  том числе с параметрами 
массовых взрывов, различными физико-механическими свойствами и параметрами тре-
щиноватости массива горных пород, наличием тектонических разломов вблизи взрыва-
емого блока. В  работе установлена зависимость скорости сейсмовзрывных колебаний 
при массовых взрывах на карьерах в изотропном и анизотропном сложноструктурном 
горном массиве в различных направлениях относительно сторон взрываемого блока. 
Обоснованы, приведены формулы расчета, проведены численные расчеты скорости сейс-
мовзрывных колебаний в различных направлениях относительно взрываемого блока в 
изотропном и сложноструктурном массивах. Доказана правомерность формул. Форму-
лы определения скорости сейсмовзрывных колебаний можно использовать для оценки 
влияния параметров массового взрыва, параметров естественно нарушенного массива 
горных пород на охраняемые объекты, а также для разработки методов снижения сейс-
мического действия взрыва при ведении взрывных работ на карьерах благодаря числен-
ному изменению параметров массового взрыва. Перспективным направлением является 
исследование влияния закладочного массива и выработанного пространства на скорость 
сейсмовзрывных колебаний при ведении взрывных работ в рудниках.
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Abstract: Experience of blasting in open pit mines shows that seismic radiation has different 
intensities in different directions relative to a block subjected to blasting. This is connected
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Введение
Опыт ведения взрывных работ в ка-

рьерах с замерами скорости колебаний 
массива указывает на неодинаковую ин-
тенсивность сейсмического излучения в 
различных направлениях относительно 
сторон взрываемого блока [1—16]. Это 
связано, во-первых, с  направлением 
короткозамедленного взрывания (КЗВ) 
групп зарядов ВВ. Максимальное сейс-
мовзрывное воздействие наблюдается 
в направлении последовательного КЗВ 
групп зарядов ВВ [1—5]. Во-вторых,  
на интенсивность сейсмовзрывных волн 
существенно влияет наличие открытых 
поверхностей, в [1, 2, 5, 10] это учиты-
вается числом поверхностей. В [4, 5] 
указано, что помимо этого с уменьше-
нием ЛНС и увеличением расстояния 
между зарядами в группе увеличивается 
количество энергии взрыва на выброс 
горной массы и уменьшается на сейсмо- 
взрывную волну. В-третьих, реальный 
массив горных пород является текто-
нически нарушенным [17, 18]. Помимо 
трещин, которые делят горный массив 

на естественные отдельности, в масси- 
ве, как правило, имеются тектонические 
разломы. Мощность разломов может 
достигать десятков метров, а  порода в 
разломе, как правило, имеет мелкоблоч-
ную структуру, иногда с рыхлым запол-
нителем типа глины, суглинков, глинки 
трения. Довольно часто в тектоническом 
разломе располагается полезное иско-
паемое. 

Горный массив, как правило, имеет 
неодинаковые физико-технические свой- 
ства в различных направлениях. В нап- 
равлении, где нарушенность массива 
максимальна (минимальный размер от-
дельности или максимальное раскрытие 
естественных трещин, наличие рыхло-
го заполнителя в трещинах или разло-
мах), интенсивность сейсмовзрывных 
волн снижается [5]. Например, в рабо-
те [6] экспериментально установлено, 
что при ведении взрывных работ на 
карьерах Курской магнитной аномалии 
наибольшая амплитуда сейсмического 
сигнала наблюдается на северо-запад, 
наименьшая  — на север. Это связано 

with many factors, including large-scale blast pattern designs, physical / mechanical properties 
and jointing of rock mass, as well as faulting. This study sets the relations for seismic vibration 
velocities in large-scale blasting in open pit mines in isotropic and anisotropic structurally com-
plex rock masses in different directions relative to the sides of a blasting block. The calculation 
formulas are validated, and the seismic vibration velocities are calculated in different directions 
relative to a blasting block in isotropic and structurally complex rock masses. The appropriate-
ness of the formulas is proved. The formulas of seismic vibration velocities can be used to per-
form assessment of influence exerted by large-scale blast pattern design and naturally faulted 
rock mass parameters on the critical objects, and to develop methods to abate seismic effects of 
blasting in open pit mines by means of numerical variation of a large-scale blast. A promising 
ways is to investigate the influence of backfill and mined-out stope on the seismic vibration 
velocities in blasting in underground mines. 
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с распространением сейсмовзрывных 
волн в первом случае в кристалличе-
ском массиве, во втором — в мощном 
осадочном чехле, где массив имеет бо-
лее низкие упругие свойства [6]. В рабо- 
те [7] при проведении массовых взры-
вов в подземных условиях опытным 
путем установлено, что сейсмическое 
действие взрыва на поверхности снижа-
ется: в 1,1—1,5 раза при прохождении 
сейсмовзрывных волн через зоны раз-
лома, в 1,5—2 раза — через искусствен-
ный массив из твердеющей закладки, 
в 2—4  раза  — через экранирующую 
щель, в 1,5—2  раза  — через наносы 
мощностью более 10 м.

В связи с изложенным, в настоящей 
статье рассмотрен вопрос распростра-
нения и затухания с расстоянием сейс-
мовзрывных волн в изотропном и ани-
зотропном сложноструктурном горных 
массивах при проведении массовых 
взрывов на карьерах.

Целью статьи было установить зави-
симость скорости сейсмовзрывных коле- 
баний при массовом взрыве на карьере 
в изотропном и анизотропном сложно-
структурном горном массиве в различ-
ных направлениях относительно сторон 
взрываемого блока. Цель достигается на 
основе обоснования и численного ана-
лиза зависимостей для определения ско- 
рости колебаний горного массива в раз-
личных направлениях от взрываемого 
блока.

Методология
Анализ литературных источников 

на предмет сейсмического воздействия 
массовых взрывов на окружающий мас-
сив горных пород, обоснование формул 
расчета и численные расчеты скорости  
колебаний массива в различных направ-
лениях от взрываемого блока в изотроп-
ном и анизотропном сложноструктурном 
горном массиве, доказательство право-
мерности теоретических зависимостей.

Геометрия зоны сейсмического 
действия массового взрыва  
в изотропном горном массиве
Теоретическая формула для опреде-

ления скорости колебаний при массовом 
взрыве имеет вид [15, 16]:
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где D — скорость детонации; rв — плот-
ность заряжания; dз — диаметр заряда 
ВВ; c1, cм — скорость продольной волны 
в породе на участке между взрывом и ох-
раняемым объектом и в массиве, в райо-
не охраняемого объекта соответственно; 
ν1, ν2 — коэффициент Пуассона горной 
породы в районе взрыва и в районе объ-
екта соответственно; m1 — коэффициент 
трения между отдельностями в массиве  
в районе взрыва; K1 — показатель усиле-
ния действия взрыва перпендикулярно 
или параллельно одновременно взрывае- 
мой группе зарядов ВВ; K2 — показа-
тель усиления действия взрыва перпен-
дикулярно или параллельно плоскостям 
рядов скважин за контуром отбойки при 
их КЗВ; K3 — показатель усиления дей-
ствия взрыва в зависимости от длины 
заряда ВВ; K4  — коэффициент отдачи, 
указывающий, какая часть энергии пере- 
дается в окружающий место взрыва мас-
сив; R — расстояние от крайних скважин 
блока; Φ — средний показатель трещи-
новатости массива между местом взрыва 
и охраняемым объектом; ρм — объемная 
масса горного массива в районе объекта.

Показатели усиления действия взры-
ва имеют вид [10, 15]:

•	 перпендикулярно и параллельно 
группе одновременно взрываемых за-
рядов ВВ соответственно
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•	 перпендикулярно и параллельно 
плоскостям рядов скважинных зарядов 
при их КЗВ соответственно
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•	 показатели K3 и K4 равны
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где в (2)—(4): n — число зарядов ВВ в 
одновременно взрываемой группе; N — 
число рядов скважин; аi  — расстояние 
между скважинами в ряду; ni

* — число 
скважин, взаимодействующих при их 
одновременном взрыве; Wi — ЛНС; z — 
число открытых поверхностей вблизи 
взрываемой группы зарядов ВВ, lз  — 
длина заряда ВВ в скважине, dе — раз-
мер отдельности во взрываемом массиве.

Формулы для определения показа-
телей действия взрыва К1, К2, K3, K4 в 
направлениях А, Б, В, Г (рис.  1) име-

ют различный вид, а значит различные 
численные значения благодаря особен-
ностям физики процессов распростра-
нения и взаимодействия волн деформа-
ций при мгновенном и короткозамедлен-
ном взрывании зарядов ВВ.

Рассмотрим каждое из направлений 
сейсмического действия взрыва А, Б, 
В, Г с определением показателей К1— 
K4 применительно к конкретному блоку 
(рис. 1).

Определение показателей 
усиления действия взрыва  
К1, К2, K3, K4 в зонах А, Б, В, Г
Зона А. Показатель усиления дей-

ствия взрыва перпендикулярно груп-
пе одновременно взрываемых зарядов 
при n = 3, m1 = 0,45 согласно (2) равен 
К11 = 1,74.

Показатель усиления действия взры-
ва при КЗВ группы зарядов ВВ в на-
правлении зоны А согласно (3) при N = 1 
равен К21 = 1. Величина N принята рав- 
ной 1 в связи с тем, что сейсмовзрывные 
волны взрыва последующих групп заря-
дов отражаются от вновь образованного 
откоса уступа и зоны нарушения в райо-

Рис. 1. Схема расположения взрываемого блока и линии одинаковых скоростей колебаний массива 
сейсмовзрывными волнами: А, Б, В, Г — направления сейсмического действия взрыва; 1—10 — по-
следовательность короткозамедленного взрывания групп зарядов ВВ; 11 — линия одинаковых скоро-
стей колебаний массива
Fig. 1. Layout of blasting block and lines of similar blast-induced seismic vibration velocities in rock mass:  
A, B, V and G—directions of seismic effects of blast; 1–10—short-delay blasting sequence; 11—line of simi-
lar blast-induced seismic vibration velocities in rock mass
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не перебура скважин, так как КЗВ групп 
зарядов перемещается в направлении 
от зоны А. 

Показатель усиления действия взры-
ва в зависимости от длины заряда ВВ в 
перебуре согласно (4) равен K3 = 1,26, 
при lз  =  2,0  м; dе-  =  0,5  м. Считается, 
что энергия части заряда ВВ выше об-
разуемой подошвы уступа перераспре-
деляется на выброс породы. Вклад в 
сейсмику дает заряд ВВ, находящийся 
в перебуре.

Коэффициент отдачи K4 = 1, так как 
выброса породы от взрыва ВВ, находя-
щегося в перебуре, не происходит, то 
есть W→∞ (см. формулу (4)).

Таким образом, коэффициент усиле-
ния действия взрыва в направлении зо- 
ны А составляет К1–4 = К1К2K3K4 = 2,19. 

Зона Б. К12 = 1,17; К22 = 1 при N = 1 
(по линии, проходящей через группу 1 
зарядов ВВ); К22 = 1,64 при N = 10 (по 
линии, проходящей через группу 10 за-
рядов ВВ); K3 = 1,26 (на сейсмику вли-
яет заряд ВВ в перебуре); K4 = 1.

Коэффициент усиления действия 
взрыва напротив группы 1 зарядов ВВ 
К1–4 = 1,47; напротив группы 10 зарядов 
ВВ К1–4 = 2,41. В среднем К1–4 = 1,94.

Зона В. К12  =  1,17; К22  =  1 при 
N = 1; К22 = 1,64 при N = 10; K3 = 1,9 
(при = 8,0 м; dе- = 0,5 м; = 0,45); K4 = 0,82 
при n = 3; a = W = 6 м; lзаб = 4 м; = 8,0 м.

Коэффициент усиления действия 
взрыва напротив группы 1 зарядов ВВ 
К1–4 = 1,82; напротив группы 10 зарядов 
ВВ К1–4 = 2,99. В среднем К1–4 = 2,40.

Зона Г. К11 = 1,74; К21 = 2,89; K3 = 1,9; 
K4 = 0,63. Коэффициент усиления дей-
ствия взрыва К1–4 = 6,02.

На рис.  1 изображен взрываемый 
блок с линией одинаковых скоростей 
колебаний в случае, если свойства мас-
сива горных пород (упругие и трещи-
новатость) одинаковы во всех направ-
лениях А, Б, В, Г и интервал замедле-
ния составляет до 50 мс.

Численные расчеты 
Фактическую скорость колебаний 

можно вычислить при следующих па-
раметрах: R = 500 м; D = 3,6 · 103 м/с; 
ρв  =  0,85  ·  103  кг/м3; dз  =  0,25  м; 
с1  =  5  ·  103  м/с; m1  =  0,45; ν2  =  0,25; 
Φ  =  8; ν1  =  0,25; ρм  =  2,0  ·  103  кг/м3; 
см = 1,7 · 103 м/с. Значения коэффициен-
тов усиления действия взрыва: зона А — 
К1–4 = 2,19; зона Б — К1–4 = 1,47 и 2,41; 
зона В — К1–4 = 1,82 и 2,99; зона Г — 
К1–4  =  6,02. При использовании эмуль-
сионных ВВ скорость детонации реко-
мендуется определять по формуле, по-
лученной согласно [19]:

D = 1,74QT
0,5,	 (5)

где QT — теплота взрыва эмульсионно-
го ВВ, Дж/кг.

Численные расчеты по формуле (1)
на расстоянии 500 м от массового взры-
ва, при интервале замедления около 
35 мс, дают скорость колебаний в зоне А 
1,31  · 10–2 м/с; в зоне Б (0,88—1,44)  · 
· 10–2 м/с; в зоне В (1,09—1,79) · 10–2 м/с; 
в зоне Г 3,60 · 10–2 м/с. 

Сравнение расчетных данных ско-
рости колебаний υ(R) =  (0,88—3,60)  · 
· 10–2 м/с на расстоянии 500 м с фактиче-
скими [3] υ(R) = (0,24—5,20) · 10–2 м/с 
при расстоянии 170—1000 м от взры-
ваемого блока говорят о сходимости ре-
зультатов расчетов и данных практики.

Расчетные значения скорости колеба- 
ний в различных направлениях от блока 
с расстоянием при параметрах, приве-
денных ранее, отражены на рис. 2.

Обоснование формулы  
и численные расчеты скорости 
сейсмовзрывных колебаний  
в сложноструктурном  
горном массиве
В [15] приведена формула расчета 

скорости колебаний массива в зависи-
мости от параметров массового взрыва 
и физико-технических свойств взры- 
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ваемого массива, а также массива, нахо-
дящегося вблизи охраняемого объекта. 
Математический анализ формулы и рас-
смотрение физики процесса формирова-
ния и распространения сейсмовзрывных 
волн позволили разработать формулу 
расчета скорости колебаний массива с 
расстоянием R0 в сложноструктурном 
массиве (рис. 3):
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где K1-4 — комплексный показатель уси-
ления действия при массовом взрыве, 
приведен ранее; R0  — расстояние от 
крайних скважин блока до объекта или 
рассматриваемой точки; D1, D2, D3, D4 — 
относительная ширина участков масси-
ва между местом взрыва и охраняемым 
объектом; Φ1, Φ2, Φ3, Φ4 — показатели 
трещиноватости массива на различных 
участках между местом взрыва и охра-
няемым сооружением.
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где r1, r2, r3, r4 — ширина участков мас-
сива с различной степенью трещинова-
тости.

Данная формула позволит опреде- 
лить скорость колебаний массива в райо-
не объекта 5 (рис. 3).

Формулу (6) можно упростить, под-
ставив в нее постоянные и мало влия-
ющие численные значения параметров: 
ν1 = ν2 = 0,25; µ1 = 0,45. Тогда зависи-
мость (6) можно изобразить в виде
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В (8) основные параметры опреде-
ляются по справочным материалам. 
Величину К1–4 при массовых взрывах на 
карьерах определяют в соответствии с 
выше приведенными исследованиями: 
К1–4 = 2,4 в сторону охраняемого объ-
екта, К1–4  =  1,94 в противоположную 

Рис.  2. Зависимость скорости колебаний массива υ(R) с расстоянием R в направлениях А, Б, В, Г  
от взрываемого блока
Fig. 2. Seismic vibration velocity υ as function of distance R in directions A, B, V and G relative to blasting block
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сторону. Показатель трещиноватости Φ 
массива равен 6—12 при изменении 
размера отдельности от 1,0 до 0,05 м. 
В сыпучем массиве величина Φ опре-
деляется пустотностью материала и из-
меняется с 58 до 667 при увеличении 
пустотности с 3% до 50% или при из-
менении коэффициента разрыхления с 
1,03 до 1,5.

Проведем численные расчеты скоро-
сти колебания массива при проведении 
массового взрыва на карьере в различ-
ные стороны (рис. 3) при параметрах:  
D  =  3,6  ·  103  м/с; ρв  =  0,85  ·  103  кг/м3; 
dз = 0,25 м; с1 = 5  · 103 м/с; ρм = 2,2  · 
· 103 кг/м3; см = 2,5 · 103 м/с.

В направлении охраняемого объек-
та: К1–4 = 2,4; r1 = 20 м; Φ1 = 6; r2 = 5 м; 
Φ2 = 90; r3 = 100 м; Φ3 = 9; r4 = 200 м; 
Φ4 = 12; R0 = 325 м. В противоположную 
сторону: К1–4 = 1,94; Φ = 6; R0 = 325 м.

Численные расчеты показывают, что 
скорость колебаний массива в районе ох-
раняемого объекта равна υ(R0) = 0,88 · 
· 10–2 м/с. В противоположной стороне 
на таком же расстоянии υ(R0)  =  1,4  · 
· 10–2 м/с. То есть в противоположную 

сторону скорость колебаний массива 
будет примерно в 1,5 раза больше в свя-
зи с тем, что там находятся менее тре-
щиноватые и более упругие породы. 
Охраняемый объект защищает тектони-
ческий разлом, а также участки 3 и 4 с 
более трещиноватыми горными порода-
ми (рис. 3). Факт снижения скорости ко- 
лебаний в 1,1—1,5 раза при прохождении 
сейсмовзрывных волн через зоны раз-
лома подтверждается промышленными 
исследованиями, приведенными в [7].

Обсуждение результатов 
исследований
Правомерность (1) и (6) подтвержда-

ется тем, что с увеличением скорости де-
тонации, плотности заряжания, диамет- 
ра заряда ВВ, числа скважин в группе, 
числа короткозамедленно взрываемых 
зарядов и длины зарядов ВВ скорость 
колебаний увеличивается, с увеличени-
ем нарушенности массива между взры-
вом и объектом скорость колебаний 
уменьшается, что доказано в работах [1, 
2, 4, 5, 10, 15, 16]. Сравнение расчетных 
данных скорости колебаний по форму-

Рис. 3. Схема расположения участков сложноструктурного массива при проведении массового взры-
ва: 1 — взрываемый блок; 2 — тектонический разлом; 3, 4 — участки массива с различной степенью 
трещиноватости; 5 — охраняемый объект
Fig.  3. Large-scale blast pattern in structurally complex rock mass: 1—blasting block; 2—tectonic fault;  
3, 4—different rates of jointing; 5—critical object
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ле (1) υ(R) = (0,88—3,60) · 10–2 м/с на 
расстоянии 500  м с фактическими [3] 
υ(R) =  (0,24—5,20)  · 10–2 м/с при рас-
стоянии 170—1000  м от взрываемого 
блока говорят о сходимости результатов 
расчетов и данных практики.

С уменьшением акустической жест-
кости массива (в формулах (1) и (6)) в 
районе охраняемого объекта скорость 
колебаний увеличивается. Данное ут-
верждение согласуется с широкими про- 
мышленными исследованиями, прове- 
денными в карьерном пространстве руд-
ника «Железный» Ковдорского ГОКа 
[8, 17]. Там установлено, что с увеличе-
нием степени трещиноватости массива 
в точке наблюдения скорость колебаний 
массива увеличивается [8]. Это вполне 
логично, так как сильно трещиноватый 
массив хорошо поглощает энергию сейс- 
мовзрывных волн, преобразуя ее в пере-
мещение поверхности. Мало трещино-
ватый массив лучше пропускает волны 
в точке наблюдения, что обеспечивает 
меньшую скорость колебаний массива. 

Кроме того, численные расчеты по 
формуле (6) показывают, что скорость 
колебаний массива (после прохождения 
сейсмовзрывных волн через трещинова-
тый массив с тектоническим разломом) 
равна υ(R0) = 0,88 · 10–2 м/с. В слабо на-
рушенном массиве на таком же расстоя-
нии υ(R0) = 1,4 · 10–2 м/с. Факт снижения 
скорости колебаний в 1,1—1,5 раза при 
прохождении сейсмовзрывных волн че-
рез зоны разлома подтверждается про-
мышленными исследованиями, приве-
денными в [7].

В настоящее время каждое горное 
предприятие имеет геолого-структур-
ную карту, на предприятии есть данные 
о физико-технических свойствах гор-
ных пород, что позволит уже на основе 
данных исследований оценивать интен-
сивность сейсмовзрывных волн в раз-
личных направлениях от места взрыва. 
В случае, если объект находится в опас-

ной зоне по скорости колебаний, то мож- 
но использовать ряд рекомендаций по 
снижению сейсмического действия взры- 
ва [1, 2, 5, 10, 15, 16]. То есть изменить 
последовательность КЗВ групп зарядов 
ВВ, перейти на тип ВВ с меньшей ско-
ростью детонации, уменьшить диаметр 
скважин, увеличить интервал замедле-
ния, предварительно создать взрывом 
контурную щель, перейти к диагональ-
ным схемам взрывания и т.д. При этом 
важно отметить, что при использовании 
 формул (1) и (6) можно численно опре-
делять степень снижения скорости сейс- 
мовзрывных колебаний. 

Проведенные теоретические иссле-
дования требуют дальнейшего экспери- 
ментального подтверждения. 

Заключение и направления 
дальнейших исследований
Анализ литературных источников, 

теоретические исследования, числен-
ные расчеты и сравнение их с данными 
практики позволяют сделать следующие 
выводы.

На основе теоретической формулы 
расчета скорости сейсмических колеба-
ний при массовых взрывах на карьерах, 
которая учитывает параметры массово-
го взрыва и физико-технические свойст- 
ва изотропного массива горных пород, 
проведены численные расчеты в различ- 
ных направлениях от взрываемого бло-
ка. Это позволило установить геомет- 
рию зоны сейсмического действия взры-
ва, зная которую, можно обеспечить 
снижение сейсмического действия взры- 
ва на охраняемые объекты. 

Численными расчетами установлено, 
что максимальное сейсмическое дей-
ствие взрыва находится в направлении 
КЗВ групп зарядов ВВ (зона Г), мини-
мальное — в стороны, где имеются от-
косы уступа (зоны А и Б).

Обоснована и приведена формула для 
определения скорости сейсмовзрывных 
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колебаний в сложноструктурном мас-
сиве. Численно установлено, что после 
прохождения нарушенного естественны- 
ми трещинами и тектоническими разло-
мами массива скорость колебаний суще-
ственно снижается. С  другой стороны, 
с уменьшением акустической жестко-
сти массива (ρм, cм) в точке наблюдения 
(районе охраняемого объекта) скорость 
колебаний увеличивается. Изложенное 
подтверждается опытными данными 
различных авторов и говорит о право-
мерности приведенной формулы.

Формулу определения скорости ко-
лебаний можно использовать для оцен-
ки влияния искусственно и естественно 
нарушенного массива горных пород на 
интенсивность сейсмовзрывного воздей- 

ствия на охраняемые объекты при веде-
нии взрывных работ в карьерах и руд-
никах. Для подтверждения достовер-
ности формул необходимо ее опытная 
проверка при открытой и подземной гео-
технологии.

Перспективным направлением явля-
ется исследование влияния контурной 
щели, закладочного массива или вы-
работанного пространства на скорость 
сейсмовзрывных колебаний при веде-
нии взрывных работ на карьерах и в 
рудниках.

Настоящие исследования можно ис-
пользовать для разработки правил ве-
дения взрывных работ с целью сниже-
ния сейсмического действия массовых 
взрывов на охраняемые объекты.
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