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Аннотация: Рассмотрено определение предельного интервала замедления, при котором 
взаимодействие сейсмовзрывных волн (СВВ) (кумулятивный эффект) от короткозамед-
ленного взрыва соседних зарядов ВВ будет отсутствовать. На основе анализа техниче-
ской литературы разработана физическая модель взаимодействия сейсмовзрывных волн 
при короткозамедленном взрывании зарядов ВВ в трещиноватом массиве. При взрыве 
первого заряда ВВ под действием давления продуктов детонации формируется волна 
деформаций, которая движется от образующей скважины до внешней границы зоны раз-
давливания. Далее от внешней границы зоны раздавливания происходит излучение СВВ. 
Получены формулы для определения предельного интервала замедления (τпр) при КЗВ 
зарядов ВВ на карьерах. Математическим анализом установлено, что с увеличением де-
тонационных характеристик ВВ τпр необходимо увеличивать, с увеличением прочности 
пород и степени трещиноватости массива — уменьшать. Проведены численные расчеты 
τпр в зависимости от диаметра зарядов ВВ, предела прочности пород на сжатие, степени 
трещиноватости горного массива. Получены предельные значения интервала замедления 
при взрывании массивов с различной категорией трещиноватости в стандартных услови-
ях. Проведено сравнение расчетов τпр с практическими данными, что говорит о правомер-
ности формул. После проведения промышленных испытаний описанные исследования, 
возможно, позволят внести в правила ведения взрывных работ соответствующие уточне-
ния с целью снижения сейсмического действия массовых взрывов. 
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Введение
Вопросами снижения сейсмического 

действия взрыва отечественные [1—8] и 
зарубежные [9—13] ученые занимают-
ся много лет. В  частности, это работы 
эмпирического характера, где в производ- 
ственных условиях с использованием 
сейсмоаппаратуры определяют скорость 
колебаний массива при изменении ин-
тервала замедления между группами 
взрываемых зарядов ВВ [5, 7, 13—16].

Данными экспериментальными ис- 
следованиями установлена закономер- 
ность: с увеличением интервала замедле-
ния скорость колебаний массива умень- 
шается.

Теоретические обоснования опреде-
ления сейсмобезопасного интервала за-
медления приведено в [5], но в данной 
работе для его определения необходимо 
проводить опытный взрыв с соответст- 
вующими замерами. В [17] уже дана 
формула для определения скорости ко-

лебаний от интервала замедления при 
массовом взрыве. Причем скорость ко-
лебаний в [17], кроме того, зависит от 
радиуса зоны раздавливания, расстоя- 
ния, детонационных характеристик ВВ, 
параметров массового взрыва и физико- 
технических свойств горного массива. 
Однако используя данные исследования, 
нельзя определить интервал замедле- 
ния, при котором сейсмическое действие 
массового взрыва будет минимальным.

Для установления предельного ин-
тервала замедления необходимо опи-
раться на определенную физическую 
модель формирования сейсмовзрывных 
волн при массовых взрывах. Согласно 
исследованиям М.А.  Садовского [1], 
в блочной горной породе при взрывании 
имеется сейсмический очаг, выделяю-
щий определенную энергию, пропор-
циональную объему очага. Согласно [2],  
образуемые при взрыве котловая по-
лость и зоны разрушения в конечном 
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итоге определяют основные параметры 
сейсмовзрывной волны.

Кроме того, известно, что при взры-
ве скважинного (шпурового) заряда ВВ 
в трещиноватом массиве образуются зо- 
ны раздавливания (мелкодисперсного 
дробления), радиальных трещин, зако- 
лов и остаточных напряжений [18]. Оче- 
видно, что наибольшую нагрузку ис-
пытывает ближайшая к заряду зона раз-
давливания, и именно эта зона излучает 
сейсмовзрывную волну с максимальной 
амплитудой. Помимо этого установлено, 
что кроме волн напряжений и сейсмо- 
взрывных волн, которые распространя-
ются со скоростью 3,0—6,0 км/с, в тре-
щиноватом массиве распространяются 
волны деформаций, формирование ко-
торых связано с квазистатическим рас-
ширением продуктов детонации, а ско-
рость составляет 5—100 м/с.

При этом отрицательным моментом 
при короткозамедленном взрывании яв-
ляется кумулятивный эффект [2, 6], кото- 
рый представляет собой сложение амп- 
литуд сейсмовзрывных волн (СВВ) от  
соседних короткозамедленно взрывае-
мых зарядов и означает увеличение ско-
рости колебаний в точке наблюдения.

Целью статьи является определение 
предельного интервала замедления, при 
котором взаимодействие СВВ от сосед-
них короткозамедленно взрываемых за-
рядов ВВ будет отсутствовать.

Методология
Анализ литературных источников и 

разработка физического механизма вза-
имодействия сейсмовзрывных волн (ку-
мулятивный эффект) от разновременно 
взрываемых зарядов ВВ, обоснование 
формулы определения предельного ин- 
тервала замедления, численные расчеты 
и доказательство правомерности формул.

Физическая модель 
взаимодействия СВВ
Механизм формирования и взаимо-

действия СВВ от последовательного 
взрыва двух зарядов ВВ в трещинова-
том горном массиве представляется сле-
дующим образом. При взрыве первого 
заряда ВВ вначале в массиве формиру-
ется волна напряжений, которая теряет 
свою энергию на ближайших естествен- 
ных трещинах. Затем, под действием 
давления продуктов детонации, форми-
руется волна деформаций, которая дви-
жется со скоростью 100—5 м/с от обра-
зующей скважины до внешней границы 
зоны раздавливания (рис. 1). 

Далее от внешней границы зоны раз-
давливания происходит излучение СВВ 
со скоростью 3—5  км/с. Если скважи-
ны взорвать с замедлением, например, 
20  мс (менее предельного), то СВВ от 
двух скважин пересекутся в точке 4 
(рис. 1, а), что приведет к увеличению 
скорости колебаний. Если замедление 

Рис. 1. Схема к обоснованию предельного интервала замедления: при КЗВ с интервалом замедления 
менее предельного (а); с интервалом более предельного (б)
Fig. 1. Ultimate delay time justification flow chart: delay time less than limit (a); delay time higher than limit (b)
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будет, например, 80 мс (более предель-
ного), то в данном случае фронт СВВ от 
второго взрыва не догонит СВВ от пер-
вого взрыва (картина распространения 
СВВ представлена на рис. 1, б).

Типичные сейсмограммы колебаний 
массива в точке наблюдения представ-
лены на рис. 2. На рис. 2, а приведена 
сейсмограмма массового взрыва с ин-
тервалом замедления менее предель-
ного [5], в результате чего происходит 
кумуляция СВВ от взрыва группы заря-

дов ВВ. На рис. 2, б приведена сейсмо-
грамма при взрыве групп зарядов ВВ с 
интервалом замедления более предель-
ного — кумуляция отсутствует.

Обоснование формулы 
определения предельного 
интервала замедления
Для того чтобы не произошло взаи-

модействия СВВ от короткозамедленно-
го взрыва двух зарядов ВВ, предельный 
интервал замедления должен иметь вид

Vz max, Vy max, Vx max — соответственно скорости колебаний грунта в вертикальном,  
продольном и поперечном направлениях

Рис. 2. Сейсмограммы массовых взрывов [5]: с кумулятивным эффектом, наложением СВВ от групп 
зарядов ВВ (КЗВ с использованием ДШ, замедление 50 мс — менее предельного) (а); без наложения 
СВВ от соседних групп зарядов (КЗВ с использованием СИНВ, замедление между группами зарядов 
67 мс, между зарядами 100 мс — более предельного) (б) 
Fig. 2. Seismograms of large-scale blasts [5]: cumulative effect with superposition of SBW from groups of explo-
sive charges (SDB with explosive cord, delay of 50 ms—less than limit) (a); without superposition of SBW from 
groups of explosive charges (SDB with non-electric initiation, delay between groups of charges 67 ms, delay 
between charges 100 ms—higher than limit) (b)
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τпр ≥ Tд1 + Tсв + Tд2,	 (1)
где Tд1, Tд2  — время распространения 
волны деформаций от образующей сква-
жины до границы зоны раздавливания 
для первого и второго зарядов соответ-
ственно; Tсв — время распространения 
СВВ от границы зоны раздавливания 
первого заряда до дальней границы зо- 
ны раздавливания второго заряда ВВ.

Математические зависимости для оп- 
ределения временных параметров в (1) 
имеют следующий вид:

Tд1 = Tд2 = Rрд  / υ д;  Tсв = b/cм,	 (2)

где Rрд— радиус зоны раздавливания;  
υ д  — средняя скорость распростране-
ния волны деформаций от образующей 
заряда ВВ до границы зоны раздавли-
вания; b — расстояние между взрывае-
мыми зарядами ВВ; cм — скорость про-
дольных волн в горном массиве.

Согласно [18—19], зависимости, оп- 
ределяющие Rрд и υ д, имеют вид

R
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D d

мR c4
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где D — скорость детонации; ρв — плот-
ность заряжания; dз — диаметр заряда 
ВВ; c — скорость продольной волны в 
породе в районе взрыва; ν  — коэффи- 
циент Пуассона горной породы в районе 
взрыва; μ — коэффициент трения между 
отдельностями в массиве в районе взры-
ва; σсж — предел прочности породы на 
сжатие; Φ  — показатель трещиновато-
сти массива в районе взрыва; ρм — плот-
ность горного массива в районе взрыва.

Подставляя (3) и (4) в (2), полученное 
в (1), после преобразования имеем

R c
пр

рд м

сж
рд

з

мR
d

b
c

2
2

ln

м .	 (5)

Численный анализ (5) при Rрд = 1,25 м;  
dз  =  0,25  м; ρм  =  2,5·103  кг/м3; cм  =  4· 
·103 м/с; σсж = 1,5·108 Па; b = 6 м дает 
τпр ≥ 72,4·10—3 + 1,5·10—3 = 73,9·10—3 с. 
Математический анализ зависимостей 
(1)—(5) показывает, что с увеличением 
расстояния между последовательно взры- 
ваемыми зарядами ВВ интервал замед-
ления необходимо увеличивать, правда 
незначительно. Диагональные схемы 
взрывания предпочтительнее, чем по-
рядные, так как расстояние между груп- 
пами скважин у них меньше. При ис-
пользовании, например, многоточечного 
инициирования ВВ в скважинах вели-
чина Rрд будет увеличиваться, следова-
тельно, необходимо увеличивать и τпр 
(5). Приведенный анализ требует прове-
дения соответствующих исследований.

При этом второе слагаемое в (5) су-
щественно меньше первого и в последу-
ющих расчетах им можно пренебречь.

Формулу (5) можно преобразовать, 
если в ее правую часть подставить зна-
чение Rрд из (3) и пренебречь вторым 
членом.

Тогда
c cD d

пр
в з м м

сж
рд

з

R
d

4 2
1

10 5, ln

.	(6)

В (6) можно произвести замены: cм = 
= cΦ–0,5; ρм≈ρ; ρc2 = E (E — модуль упру-
гости породы). Поскольку Rрд в среднем 
равно 5dз, то 

ln , ; ,
2

2 3 1
1

0 85
R
d
рд

з

. 

Внеся в (6) перечисленные обосно-
вания и проведя численные расчеты, по- 
лучим

D d
пр

в з

сж

E
0 164 2, .	 (7)

В [20] приведена эмпирическая зави- 
симость

E = 238(σсж + 44.5 · 106).	 (8)
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Подставляя (8) в (7), получим
D d

пр
в з сж

сж

39 44 5 106

2

,
.	 (9)

Анализ зависимостей (6), (7), (9) по-
казывает, что предельный интервал за-
медления зависит от детонационных и 
геометрических параметров ВВ, физи-
ко-механических свойств пород и пара-
метров трещиноватости во взрываемом 
горном массиве. С  увеличением дето-
национных характеристик ВВ и диаме-
тра заряда необходимо увеличивать τпр. 
С  увеличением прочности горных по-
род и степени трещиноватости массива 
τпр необходимо уменьшить.

Численный анализ зависимостей
Проанализируем численное измене-

ние предельного интервала замедления 
τпр с изменением σсж , dз, Φ по формуле 
(9). Постоянные параметры при рас-
четах: D  =  3,6·103  м/с; ρв  =  850  кг/м3; 
dз = 0,25 м; Φ = 8; σсж = 108 Па.

Результаты расчетов приведены на 
рис. 3.

Анализ рис. 3 показывает, что с уве- 
личением диаметра заряда ВВ τпр увели- 
чивается с 23 до 54 мс. С увеличением 
σсж с 50 МПа до 250 МПа τпр уменьша-
ется с 141 до 18 мс при других постоян-
ных параметрах. При уменьшении пока- 
зателя трещиноватость Φ с 11 до 3 (уве- 

Расчетные значения предельного интервала замедления τпр  
в зависимости от степени трещиноватости массива и прочности горных пород
Estimated values of ultimate delay time τlim as function of rock mass jointing and strength

Категория тре-
щиноватости

Средний размер 
отдельности, 

de, м

Предел проч-
ности на сжатие, 

σсж, 108, Па

Показатель тре-
щиноватости, Ф

τпр, мс

I <0,1 <0,4 >11 >143
II 0,1—0,5 0,4—0,7 11—7,3 143—95
III 0,5—1,0 0,7—1,2 7,3—4,4 95—77
IV 1,0—1,5 1,2—2,5 4,4—2,7 77—52
V >1,5 >2,5 <2,7 <52

Рис. 3. Зависимости предельного интервала замедления
Fig. 3. Ultimate delay time curves
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личение размера отдельности с 0,1 до 
1,5 м) τпр увеличивается с 36 до 150 мс.

Промышленными эксперименталь-
ными исследованиями установлена зако- 
номерность: с увеличением блочности 
пород, как правило, прочность возрас-
тает. Это численно отражено в работе 
[21]. В  таблице приведены расчетные 
значения предельного интервала замед- 
ления по формуле (9) в зависимости от 
категории трещиноватости массива и 
прочности горных пород, заимствован- 
ные в [21]. Численные значения дето- 
национных характеристик приведены 
выше, показатель трещиноватости оп- 
ределен по аналитической формуле Φ = 
= 12e–de [19].

В таблице приведены расчетные зна-
чения τпр, при которых не наблюдается 
кумулятивного эффекта от КЗВ сосед-
них групп зарядов ВВ. Расчеты прове-
дены при взрывании скважин диамет- 
ром 250 мм граммонитом 79/21, что ис-
пользовалось на карьере «Восточный» 
компании «Полюс» [5].

Анализ таблицы и сейсмограмм в [5] 
указывает на то, что при КЗВ блоков с 
использованием замедлителей РПН-3 с 
интервалом замедления 50 мс в 9  слу-
чаях из 12 наблюдается кумулятивный 
эффект с нарастанием скорости колеба- 
ний аналогично рис.  2,  а (схема-пояс-
нение — см. рис. 1, а). То есть при ис-
пользовании средств инициирования с 
пиротехническими замедлениями не-
большие интервалы замедления не обе-
спечивают защиту от сейсмовзрывных 
волн. Когда же использовали для КЗВ 
СИНВ (взрывы 13.09.03, 19.09.03 [5]), 
где замедление между группами 67 мс, 
а между скважинными зарядами 100 мс, 
сейсмограммы показывают, что кумуля- 
тивный эффект отсутствует (рис.  2,  б 
и схема 1, б). Сравнение практических 
данных [5] и результатов расчетов (таб- 
лица) говорит о правомерности форму-
лы (9).

В настоящее время на горных пред-
приятиях, как правило, имеются сведе-
ния о параметрах трещиноватости мас-
сивов и физико-технических свойствах 
пород. Поэтому для определения τпр 
можно использовать формулы (7) и (9). 
Скорость детонации при использовании 
эмульсионных ВВ необходимо опреде-
лять по формуле, приведенной в [18]. 
Следует отметить, что при каскадном 
взрывании на карьерах, что в настоящее 
время производится повсеместно необ- 
ходимо учитывать длительность дейст- 
вия от каждого массового взрыва [19], 
ибо это может создать колоссальный ку- 
мулятивный эффект. 

Следует отметить, что при взрывании 
с помощью ДШ и интервалами замедле-
ния 50—150 мс, может возникать обрыв 
ДШ и появление отказов. Однако совре-
менные средства и способы КЗВ, приве-
денные в [22], обеспечивают надежную 
безотказную детонацию зарядов ВВ.

Приведенные в статье исследования 
после промышленных испытаний, воз-
можно, позволят внести в правила веде-
ния взрывных работ соответствующие 
уточнения с целью снижения сейсмиче-
ского действия массовых взрывов.

Заключение и направления 
дальнейших исследований
На основе анализа технической лите- 

ратуры разработана физическая модель 
взаимодействия СВВ при КЗВ зарядов 
ВВ. Получены формулы для определе-
ния предельного интервала замедления 
τпр при КЗВ зарядов ВВ на карьерах. 
Установлено, что с увеличением детона-
ционных характеристик ВВ τпр необхо-
димо увеличивать, с увеличением проч-
ности пород и степени трещиноватости 
массива — уменьшать. Проведены чис- 
ленные расчеты τпр в зависимости от 
диаметра зарядов ВВ, предела прочно-
сти пород на сжатие, степени трещино-
ватости горного массива.



74

Получены предельные численные зна- 
чения интервала замедления при взры-
вании массивов с различной категорией 
трещиноватости в стандартных услови- 
ях. Проведено сравнение расчетов τпр с 
практическими данными [5], что говорит 
о правомерности формул. После прове-
дения промышленных испытаний опи-
санные исследования, возможно, позво-

лят внести в правила ведения взрывных 
работ соответствующие уточнения с це-
лью снижения сейсмического действия 
массовых взрывов. Перспективным нап- 
равлением является изучение взаимодей- 
ствия сейсмовзрывных волн от различ-
ных массовых взрывов при каскадном 
взрывании в карьерах с учетом длитель-
ности их сейсмических сигналов [19].
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