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Аннотация. В статье приведены результаты изучения сейсмического эффекта вызванного 
промышленными взрывами в ближней и относительно дальней зонах. Показано, что волновое 
поле, возбуждаемое промышленными взрывами, поляризовано в горизонтальной плоскости. 
Горизонтальные составлящие скорости движения частиц грунта наиболее сильно зависят от 
мощности взрыва.
Ключевые слова: сейсмический эффект, скорость движения частиц грунта, промышленный 
взрыв.

Abstract. In the article results of studying of seismic effect caused by industrial explosions in the 
nearest and concerning distant zones are presented. The wave fi eld raised by industrial explosions is 
shown that it polarized in a horizontal plane. Horizontal making speeds of movement of particles of a 
ground most strongly depend from capacity of explosion.
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Краткая характеристика 
волновых процессов, вызванных взрывами
Известно, что характер волновых форм записи 

взрывов зависит от особенностей массового взры-
ва, строения геологической среды между источни-
ком и приемником, а также специфическими 
свойствами геологической среды в месте регист-
рации взрыва [1–7].

Сейсмические эффекты, создаваемые про-
мышленными взрывами в карьерах, особенно в 
ближней зоне, вызывают значительные колебания 
почвы, которые негативно отражаются на устой-
чивости зданий и сооружений. Для снижения 

рисков при проведении короткозамедленных про-
мышленных взрывов необходимо изучение влия-
ния особенностей производства взрыва и его 
мощности на величину вызываемых колебаний 
почвы на различном удалении от эпицентра. На 
примере Ситовского карьера выполнено изучение 
скорости движения частиц грунта от мощности 
взрыва на различных расстояниях: в ближней зоне 
(расстояние от эпицентра до 2,0 км) и в относи-
тельно дальней зоне (расстояние от эпицентров 
взрывов – 12 км) (рис. 1).

На рис. 1 приведены: схема пространственного 
расположения карьера и пунктов наблюдений Т1 в 
ближней и Т2 в дальней зоне, а также подрываемых 
блоков. Добыча известняка в Ситовском карьере 
производится на двух горизонтах (+125 м и +106 м) 
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по разным технологиям. Технология подрыва на 
горизонте +106 м направлена на отвал линейного 
участка рабочего борта карьера высотой около 
22 метров, а технология, используемая при работе 
на уровне +125 м, направлена на отрыв и дробление 
площадного блока породы высотой 9,5 метра. При 
работе на горизонте +106 м используется последо-
вательный подрыв с замедлением 42 мс скважин, 
расположенных параллельно борту карьера на 
расстоянии 5,5 метра друг от друга, в каждой из 
которых размещается три группы зарядов (снизу: 
90 кг, 62 кг, 36 кг) общей массой ВВ 188 кг. Ини-
циация подрыва в скважине происходит последо-
вательно с нижнего заряда без замедления.

Технология взрывных работ на уровне +125 м 
является площадной. В блоке бурятся несколько 
рядов скважин (обычно 6–8), расстояние между 
которыми в ряду – 6 метров, а между рядами – 
5 метров. Подрыв в ряду производится без замед-
ления, а между крайними скважинами соседних 
рядов – с замедлением 42 мс. При этом в нижней 
части каждой скважины размещается по 80 кг ВВ. 
За один взрыв может осуществляться подрыв двух 
подготовленных блоков как на одинаковых уров-
нях, так и на различных.

На рис. 2 и 3 представлен пример волновых 
форм трехкомпонентной записи взрыва в карьере 
и модуля полной скорости движения частиц грун-
та в разные временные моменты, полученные на 
ближней и дальней станциях. Данный взрыв состо-
ял из двух блоков на горизонте +106 м, суммарной 
массой ВВ 10100,8 кг, которая была распределена 
по блокам следующим образом: 1-й блок – 27 сква-
жин, вес заряда – 4622,4 кг, протяженность взры-
ваемого блока – 120 м; второй блок – 32 скважины, 
5478,4 кг, протяженность – 200 м. В обоих блоках 
направление подрыва заряда с юга на север.

На записи выделяются волны Pg (первая объ-
емная продольная волна) и Lg (первая горизонталь-

ная волна) [8, 9]. Как видно из рисунков, интенсив-
ность вертикальной составляющей значительно 
(более чем в 4 раза) ниже интенсивности горизон-
тальной составляющей (север–юг) как на ближней, 
так и на дальней станции. Это свидетельствует о 
горизонтальной поляризации волнового поля, т. е. 
наибольшее количество сейсмической энергии 
содержат горизонтальные составляющие волново-
го поля. Спектральный анализ записей волновых 
форм различных составляющих показал, что ос-
новная мощность сейсмического сигнала сосредо-
точена на частотах от 1,0 – 6,0 Гц.

Хорошо видно, что записи взрывов пакетиро-
ваны, причем наиболее выражены «пакеты» на 
записях канала W-E (рис. 2 и 3) независимо от того, 
где расположена станция – на близком или удален-
ном расстоянии. Следует отметить, что сейсмичес-
кие проявления отмечаются значительной продол-
жительности: на ближней станции – до 10 сек, на 
дальней – до 35 сек. Хотя с расстоянием уменьша-
ется интенсивность суммарной скорости движения 
частиц грунта, но увеличивается временной отре-
зок его экстремального проявления.

Оценка влияния мощности взрыва 
на интенсивность скорости 
движения частиц грунта

Мощность взрыва является ведущим фактором 
сейсмического воздействия. В двух пунктах наблю-
дения – Т1 и Т2 – сейсмические станции принимали 
сейсмические колебания, вызванные несколькими 
взрывами. Станция Т1 зарегистрировала 5 взрывов. 
Общее количество ВВ изменялось от 2739,2 кг до 
10108,8 кг. При этом изменялось направление взрыва 
и количество взрываемых блоков. Станция Т2 заре-
гистрировала также 5 взрывов. В таблице даны ре-
зультаты определения суммарной скорости движения 
частиц грунта и ее составляющих в зависимости от 
мощности короткозамедленных взрывов.

Рис. 1. Схема размещения пунктов наблюдений в дальней и ближней зоне карьера: 
1 – пункты взрывов; 2 – пункты регистрации
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Рис. 2. Волновые формы и модуль полного вектора скорости движения частиц грунта, 
вызванные взрывом в Ситовском карьере (пункт наблюдения Т1)

Рис. 3. Волновые формы и модуль полного вектора скорости движения частиц грунта, 
вызванные взрывом в Ситовском карьере (пункт наблюдения Т2)
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Как видно из таблицы, наиболее интенсивны-
ми являются горизонтальные составляющие ско-
рости движения частиц грунта как на ближней, 
так и на дальней станции. Зависимость значений, 
составляющих скорости движения частиц грунта 
от мощности взрыва, по данным станции, в пун-
кте наблюдения Т1 достаточно хорошо описыва-
ются линейной зависимостью (рис. 4).

Максимальный сейсмический эффект воз-
никает при массе ВВ больше 10000 кг. Как было 

сказано выше, мощность сейсмического эффек-
та формируется, в основном, горизонтальными 
составляющими волнового поля. На рис. 4 и 5 
отчетливо видно, что интенсивность вертикаль-
ной составляющей скорости движения частиц 
грунта от мощности взрыва практически не 
зависит, в то время как интенсивность горизон-
тальных составляющих скорости движения 
частиц грунта обнаруживает четкую линейную 
зависимость.

Т а б л и ц а
Результаты определения суммарной скорости движения частиц грунта 

и ее составляющих в зависимости от мощности взрыва

Мощность взрыва, кг Пункты наблюдений Расстояние взрыв–приемник, км
Максимальное значение 

скорости, мкм/с
|V| VZ VN VE

1 2 3 4 5 6 7
2700,2 Ближняя зона 2,34 270 85 115 245
2700,2 Дальняя зона 11,78 23 12 18 20
9168,2 Ближняя зона 2,20 500 135 480 370
9168,2 Дальняя зона 11,65 57 18 57 38
9475,2 Ближняя зона 1,61 1000 650 850 470
9475,2 Дальняя зона 10,72 67 17 62 50
10041,8 Ближняя зона 2,30 475 120 425 300
10041,8 Дальняя зона 11,72 78 20 75 23

Рис. 4. Зависимость интенсивности компонент скорости движения частиц грунта 
от мощности взрыва в пункте наблюдения Т1

Рис. 5. Зависимость интенсивности компонент скорости движения частиц грунта 
от мощности взрыва в пункте наблюдения Т2

Л. И. Надежка, С. П. Пивоваров, И. Н. Сафронич, М. А. Ефременко, Р. С. Пивоваров
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Зависимость суммарной скорости движения 
частиц грунта от мощности взрыва для ближней 
точки наблюдений к эпицентру взрывов можно 
записать в виде:

   |V| = 0,045Q + 0,2, (1)
где |V| – скорость в мкм/с, Q – мощность взрыва 
в кг.

Суммарная скорость движения частиц грунта 
при увеличении заряда на 1 т в районе пункта 
наблюдения Т1 увеличится на 104 мкм/с. Основ-
ная часть увеличения скорости происходит за 
счет горизонтальных составляющих [10].

В пункте наблюдения Т2 интенсивность вол-
нового поля в целом существенно ниже (порядка 
8–10 раз) (таблица). Вместе с тем основные за-
кономерности сохраняются. Зависимость интен-
сивности составляющих скорости движения 
частиц грунта хорошо аппроксимируется также 
линейными зависимостями. На рис. 5 даны урав-
нения регрессии. Как и на пункте наблюдения 
Т1, наиболее интенсивны горизонтальные со-
ставляющие (таблица).

По имеющимся данным, можно отметить 
также, что интенсивность горизонтальных со-
ставляющих волнового поля в значительной 
степени определяется направлением подрыва 
блоков горной породы. Это фиксируется как для 
ближнего пункта наблюдений Т1, так и удален-
ного пункта наблюдений Т2.

Таким образом, на основе имеющихся дан-
ных можно сделать выводы:

– для всех взрывов характерным является 
возбуждение сейсмических волн, поляризован-
ных в горизонтальной плоскости. Вертикальная 
составляющая имеет небольшой вес в значениях 
суммарной скорости движения частиц грунта;

– как суммарная скорость движения частиц 
грунта, так и ее составляющие обнаруживают 
линейную зависимость интенсивности от мощ-
ности взрыва. При этом горизонтальные состав-
ляющие обнаруживают значимую зависимость, 
интенсивность вертикальной составляющей от 
мощности взрыва практически не зависит.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке аналитической ведомственной целевой 
программы Минобрнауки РФ, проект 2.1.1/4637 и 
гранта РФФИ 08-05-00487-а.
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