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Рассмотрены вопросы прогнозирования скорости колебаний массива на 
земной поверхности при проведении подземных массовых взрывов в за-
висимости от их параметров, а также физико-технических свойств горных 
массивов в районах взрыва и охраняемого объекта. Приведены и обоснованы 
формулы расчета скорости колебаний массива на земной поверхности при 
проведении массовых взрывов в подземных условиях. По формулам рассчи-
таны скорости колебаний массива на земной поверхности в соответствии с 
параметрами буровзрывных работ при массовых взрывах в шахтах ГП 
«ВостГОК». Представленные исследования можно использовать для разработ-
ки правил проведения массовых взрывов при подземных горных работах.
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Введение
Добыча полезных ископаемых с использовани-

ем подземной геотехнологии широко применяется 
в Российской Федерации и за рубежом [1–9]. Часто 
практикуют камерные системы разработки, где для 
отбойки руды используют массовые взрывы, что 
сопровождается формированием сейсмовзрыв-
ных волн. Это приводит как к деформированию и 
разрушению открытых поверхностей подземных 
горных выработок, так и к нарушению целостности 
зданий и сооружений, находящихся на поверхнос-
ти земли.

В настоящее время при массовых взрывах ученые 
в основном используют аналитическую зависимость, 
предложенную М.А. Садовским, где скорость коле-
баний массива определяется массой одновременно 
взрываемого заряда взрывчатого вещества (ВВ), рас-
стоянием и коэффициентами, учитывающими число 
открытых поверхностей, расположение точки наблю-
дения относительно земной поверхности, а также 
горно-геологическое строение горного массива [10, 
11]. Использование данной зависимости получило 
широкое распространение для разработки сейсмо-
безопасных технологий при открытой и подземной 
разработке месторождений полезных ископаемых. 
Такой подход эффективно применяется и в настоя-
щее время. Однако научные исследования и произ-
водственный опыт показали, что скорость колебаний 
зависит от энергетических параметров ВВ, диаметра 
зарядов ВВ, числа одновременно взрываемых заря-
дов, числа ступеней замедления, длины зарядов ВВ, 
интервала замедления и т.д. [11–20].

Цель статьи — прогнозирование скорости колеба-
ний массива на земной поверхности при проведении 
подземных массовых взрывов в зависимости от их 
параметров, а также физико-технических свойств 
горных массивов в районах взрыва и охраняемого 
объекта.

Представлено обоснование формулы расчета ско-
рости колебаний массива на поверхности земли при 
взрывной отбойке руды в камерах. Проведены чи-
сленные расчеты по формуле, результаты сравнены 
с экспериментальными данными по скорости ко-
лебаний массива на поверхности с использованием 
параметров массовых взрывов и физико-технических 
свойств пород шахт ГП «ВостГОК» [17]. Получено 
доказательство правомерности формулы.

Обоснование формулы расчета скорости 
колебаний массива на поверхности земли
Формула расчета скорости колебаний масси-

ва при массовых взрывах на карьерах приведена в 
публикации [18], где доказана ее правомерность. 
Действие подземного массового взрыва на поверх-
ностные здания и сооружения обладает некоторой 
спецификой (рис. 1, здесь 1 — рудное тело; 2 — под-
этажный штрек; 3 — взрывные скважины; 4 — закла-
дочный массив; 5 — охраняемые здания).

Известно, что сейсмовзрывные волны распро-
страняются с минимальными потерями в минималь-
но нарушенных и наиболее напряженных участках 
массива, которые находятся на расстоянии, пример-
но равном ширине камеры. Можно предположить, 
что сейсмовзрывная волна от короткозамедленно-
го взрыва вееров скважин преломляется в точке А 
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(см. рис. 1), где ее значение уменьшается на величи-
ну ν

1
(1 – ν

1
)–1, ν

1
 — коэффициент Пуассона горной 

породы в районе взрыва. В точке В (см. рис. 1) опять 
происходит преломление сейсмовзрывной волны на 
величину ν

2
(1 – ν

2
)–1, ν

2
 — коэффициент Пуассона 

горной породы в районе охраняемого объекта.
Скорость колебаний массива вблизи поверхности 

земли вычисляется по формуле:

где D — скорость детонации; ρ
в
 — плотность заря-

жания; d
з
 — диаметр заряда ВВ; c

1
 — скорость про-

дольной волны в породе на участке между местом 
взрыва и охраняемым объектом; R — расстояние от 
крайних скважин блока; Φ

1
 — средний показатель 

трещиноватости массива между местом взрыва и 
охраняемым объектом; ρ

г
 — плотность грунта в рай-

оне охраняемого объекта; c
г
 — скорость продольной 

волны в грунте в районе охраняемого объекта; μ
1
 — 

коэффициент трения между отдельностями массива 
в районе взрыва; K 

1
 — показатель усиления действия 

взрыва параллельно одновременно взрываемой груп-
пе зарядов ВВ; K

2
 — показатель усиления действия 

взрыва параллельно плоскостям вееров скважин за 
контуром отбойки при их короткозамедленном взры-
вании; K

3
 — показатель усиления действия взрыва в 

зависимости от длины заряда ВВ; K
4
 — коэффициент 

отдачи, указывающий, какая часть энергии переда-
ется в окружающий место взрыва массив.

Показатели действия взрыва имеют вид [18]:

где п — число зарядов ВВ в одновременно взрыва-
емой группе; N — число рядов скважин; l

з
 — длина 

заряда ВВ в скважине; d
о
 — размер отдельности во 

взрываемом массиве; z — число открытых поверхно-
стей вблизи взрываемой группы зарядов ВВ; а

i
 — рас-

стояние между скважинами в ряду или (при веерной 
отбойке) половина расстояния между концами сква-
жин;  — число скважин, взаимодействующих при 
их одновременном взрыве; W

i
 — линия наименьшего 

сопротивления.
Расчеты скорости колебаний массива, 

обсуждение результатов
Для расчетов по формулам (1)–(3) проанализи-

рованы и использованы данные статьи [17]: ВВ — 
граммонит 79/21 с D = 3, 6⋅103 м/с; ρ

в
 = 825 кг/м3; 

d
з
 = 0,065 м; d

о
 = 0,7 м; n = 5–13 (в среднем n = 9); 

N = 2–5 (в среднем N = 3,5); l
з
 = 3–12 м (в сред-

нем l
з
 = 7,5 м); R = 204–460 м (в среднем R = 292 м, 

см. табл. 5 в [17]). На основании данных справоч-
ной литературы и публикаций [15, 16, 18] прини-
маем: ν

1
 = ν

2
 = 0,25; Φ

1
 = 7; с

1
 = 4⋅103 м/с; μ

1
 = 0,45; 

ρ
г
 = 2⋅103 кг/м3; с

г
 = 2⋅103 м/с. Расчеты по (2) и (3) 

дают: K
1
 = 1 ,58; K

2
 = 1,22; K

3
 = 1,67; K

4
 = 0,5.

Подставив численные значения в (1), получим 
υ(R) = 0,38⋅10–2 м/с. Реальная скорость колебаний 
при подземных массовых взрывах, измеренная и 
приведенная в [17], составляет (0,12 – 1,63)⋅10–2 м/с, 
средняя скорость смещения, определенная по табл. 5 
в [17], равна 0,45⋅10–2 м/с.

Скорости колебаний массива в зависимости от 
расстояния приведены на рис. 2: точки соответствуют 
фактическим значениям по [17], кривая отображает 
теоретические данные, полученные по формуле (1).

На рис. 2 виден разброс υ(R). Особенно выделя-
ются шесть точек в верхней части графика. Можно 
предположить, что горный массив по линиям, сое-
диняющим место взрыва и эти точки, имеет мини-
мальную нарушенность (Φ

1
 минимальна) и (или) 

находится в состоянии повышенной напряженности. 
Не исключено, что в точках наблюдения грунт имел 
малую акустическую жесткость (ρ

г
c

г
). Возможно, 

взрывали скважины большего диаметра. В целом 
теоретическая кривая υ(R) расположена симметрич-

 Рис. 1. Схема для определения скорости колебаний 
поверхности земли при отбойке руды из подэтажных 
штреков

 Fig. 1. Scheme for determining the speed of vibrations 
of the earth surface when breaking ore from the sublevel 
drifts
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но относительно основных фактических значений 
скорости колебаний массива, что свидетельствует о 
правомерности зависимости (1).

Кроме того, справедливость формулы (1) обосно-
вана математическим анализом влияния параметров 
массового взрыва, физико-технических свойств тре-
щиноватого горного массива и грунтов на скорость 
колебаний, так как не противоречит исследованиям 
[10–20].

Использование формулы (1) в представленном 
виде выглядит сложным, ее можно упростить, вве-
дя постоянные и средние значения параметров: 

π = 3,14; ν
1
 = ν

2
 = 0,25; μ

1
 = 0,45;  = 0,85; 

K
4
 = 0,5. Тогда (1) можно записать в виде:

Формула (4) пригодна для предварительных рас-
четов скорости колебаний земной поверхности при 
известных параметрах подземного массового взрыва 
и его расположения, а также физико-технических 
свойствах массивов в районе взрыва и местополо-
жении охраняемого объекта. Кроме того, изменяя 
регулируемые параметры (D, ρ

в
, d

3
, K

1
, K

2
, K

3
, K

4
) в 

формулах (1)–(4), можно количественно снижать 
интенсивность сейсмического воздействия взрыва 
на охраняемые подземные и поверхностные объ-
екты.

Заключение
Обоснованы и приведены формулы расчета ско-

рости колебаний массива на земной поверхности при 
проведении массовых взрывов в подземных условиях.

Рассчитаны скорости колебаний массива на зем-
ной поверхности по формулам в соответствии с пара-
метрами буровзрывных работ при массовых взрывах 
в шахтах ГП «ВостГОК». Сравнение данных расчета 
и результатов фактических замеров свидетельству-
ет об их сходимости. Упрощенную формулу можно 
применять для предварительных расчетов скорости 
колебаний массива на земной поверхности.

Перспективное направление дальнейших ис-
следований — изучение влияния тектонических 
разломов, искусственных контурных щелей, закла-
дочного массива или выработанного пространства 
на скорость сейсмовзрывных колебаний при ведении 
взрывных работ в рудниках. Полученные результаты 
можно использовать для подготовки правил про-
ведения массовых взрывов при подземных горных 
работах.
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Abstract
At present, to ensure seismic safety in massive explosions, the ana-

lytical dependence of the determination of the vibration velocity 

of M.A. Sadovsky rock mass is mainly used. This dependence is 

widely used in the creation of seismic-safe technologies for mineral 

deposits open-pit and underground mining. However, scientific 

research and production experience showed that the rate of os-

cillation depends on the energy parameters of the explosive, the 

diameter and length of its charges, the number of simultaneously 

exploded charges, the number of deceleration stages, the decelera-

tion interval, etc. The purpose of this article is to predict the speed 

fluctuations of the massif on the earth surface when conducting the 

underground explosions depending on the parameters of large-scale 

explosions and physical-technical properties of the rock masses in 

the areas of explosion of the protected object. The formulas for cal-

culating the velocity of rock mass on the earth surface during large-

scale explosions in the underground conditions are substantiated 

and presented. The formulas were used for calculating the vibration 

velocities of the rock mass on the earth surface in accordance with 

the parameters of drilling and blasting operations during large-scale 

explosions in the mines of GK VostGOK. Comparison of theoretical 

(calculated) data and the results of actual measurements indicates 

their convergence. By changing the controlled parameters in the 

calculation formulas, it is possible to quantitatively reduce the 

seismic effect of a large-scale explosions on the protected objects.

Further research will be aimed at studying the influence of tec-

tonic faults, artificial contour crevices, filling massif or mined-out 

space on the rate of seismic-explosive vibrations during blasting 

operations in the mines. The research results can be used in the 

preparation of rules for conducting large-scale explosions at the 

underground mining.

Key words: large-scale explosions, underground works, pre-

diction, underground geotechnology, chamber development sys-

tem, speed of seismic and explosive vibrations, protected object.
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