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Аннотация 

В статье рассмотрено сейсмическое воздействие взрывных работ на охраняемые объекты, показана важность 

этого фактора для обеспечения промышленной безопасности горных предприятий и отмечен прогресс в про-

гнозировании уровня воздействия. Обоснована значимость применения классических формул М.А.Садовского 

и USBM для прогноза сейсмовзрывного воздействия. Поскольку задача классификации взрывных работ по 

типу их сейсмического воздействия на основе формулы М.А.Садовского решена, похожая проблема рассмот-

рена для формулы USBM из-за ее широкого применения в международной практике. Решение основывалось 

на статистическом анализе пар «коэффициент сейсмичности – показатель затухания сейсмовзрывных волн», 

взятых из открытых литературных источников. Впервые получены нормальное распределение показателя зату-

хания сейсмовзрывных волн и логнормальное распределение коэффициента сейсмичности, входящие в формулу 

USBM, и оценены основные характеристики этих распределений. Установлен классификационный критерий, 

разделяющий сейсмовзрывные источники по типу сейсмического воздействия – повышенного и пониженного, 

оценена значимость парной регрессии и сделан вывод о статистической значимости коэффициентов, входящих 

в выражение классификационного критерия. Показаны проблемы классификации сейсмовзрывных источников 

по уровню их сейсмического воздействия как по формуле USBM, так и по формуле М.А.Садовского. Приве-

дены примеры применения предлагаемой классификации для относительной оценки сейсмического воздей-

ствия сравниваемых сейсмовзрывных источников, рассмотрены перспективы дальнейшего исследования. 
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Введение 

Взрывные работы широко применяются в горной промышленности и строительстве для эф-

фективного дробления скальных и полускальных пород, и едва ли в ближайшее время им найдется 

альтернатива [1, 2]. Вместе с этим применение энергии взрыва сопровождается негативным воз-

действием сейсмовзрывных волн на охраняемые объекты: борт карьера [3], действующий газо-

провод [4, 5], подземные горные выработки при взрывании на карьере, наземные сооружения [6-8], 

технологическое оборудование [9], транспортный тоннель [10] и др. Установлена связь между  

частотой техногенных землетрясений и потребленной массой взрывчатых веществ на примере ве-

дения взрывных работ на карьерах Кузбасса, а также причинно-следственная связь между крупно-

масштабными массовыми взрывами и техногенной сейсмичностью [11, 12]. Особую значимость 

приобретает отмеченный негативный фактор при взрывании на месторождениях, склонных к гор-

ным ударам [13]. Поэтому важной проблемой является проектирование взрывных работ, обеспе-

чивающих безопасный уровень колебаний в основании охраняемых объектов.  
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Современный подход к проектированию взрывных работ базируется на применении эффек-

тивных численных алгоритмов [14-16], методов машинного обучения [17-19]. Не теряют своей  

актуальности и аналитические методы прогнозирования [20-22], являющиеся фундаментальной 

составляющей для качественной подготовки горных инженеров [23]. Отмеченные подходы имеют 

следующие недостатки: использование сложного математического аппарата неизбежно приводит 

к необходимости введения многочисленных допущений о моделируемом воздействии на объект; 

машинное обучение требует огромных массивов экспериментальных данных при разнообразных 

условиях взрывания; в аналитических методах приходится вводить эмпирические коэффициенты, 

характеризуемые большими погрешностями, а в ряде случаев с неясным физическим смыслом. 

Все указанное не позволяет сделать надежный прогноз уровня воздействия сейсмовзрывных волн 

на начальном этапе ведения взрывных работ. Поэтому по-прежнему остается актуальным исполь-

зование классических формул, в равной мере применяемых во взрывном деле для определения 

скорости смещения грунта: 

( ) nK R  , 

где K – коэффициент сейсмичности; n – показатель затухания сейсмовзрывных волн; 
3

R
R

Q
  – 

приведенное расстояние для сосредоточенного заряда (формула М.А.Садовского); 
R

R
Q

  – при-

веденное расстояние для цилиндрического заряда (формула USBM); R – расстояние, м; Q – масса 
заряда взрывчатого вещества, кг. 

В исследовании [24] установлена функциональная зависимость между показателем затухания 

сейсмовзрывных волн и коэффициентом сейсмичности, входящими в формулу М.А.Садовского, 

получены статистические распределения указанных параметров и построена классификация сей-

смовзрывных источников по уровню их воздействия. Полученные результаты позволяют суще-

ственно повысить надежность прогноза сейсмического воздействия взрывных работ на охраняе-

мые объекты при сравнительно малом объеме выборки экспериментальных данных. 

Учитывая широкую распространенность использования формулы USBM, актуальным является 

проведение аналогичных исследований для установления статистических закономерностей пара-

метров, входящих в формулу USBM. 

Методология 

Разработанная методология исследований предполагает прохождение следующих этапов:  

• сбор данных по парам данных K и n из открытых литературных источников, представляю-

щих результаты экспериментальных исследований для широкого многообразия условий ведения 

взрывных работ;  

• анализ статистических распределений параметров, входящих в формулу USBM;  

• получение классификационного критерия – зависимости показателя затухания от логарифма 

коэффициента сейсмичности, позволяющего разделить сейсмовзрывные источники на источники 

повышенного и пониженного сейсмического воздействия;  

• проверка статистической значимости параметров принятого классификационного критерия. 

Классификационный критерий представляет собой решение задачи минимизации среднеквад-

ратичного отклонения экспериментальной огибающей модуля скорости смещения от огибающей, 

построенной на основе формулы USBM, с применением к обеим огибающим операции низкоча-

стотной фильтрации с одинаковыми параметрами. Такой подход был использован для получения 

классификационного критерия на основе формулы М.А.Садовского и разработки классификации 

сейсмовзрывных источников. В мировой практике достаточно часто при обработке одних и тех же 

экспериментальных данных используют прогноз скорости смещения грунта при ведении взрыв-

ных работ, получаемый как с помощью формулы М.А.Садовского, так и формулы USBM. Таким 

образом, в основе методологии исследований лежат статистические методы обработки экспери-

ментальных данных и методы низкочастотной фильтрации. Существуют исследования, позво-

ляющие повысить статистическую обеспеченность прогноза значения скорости смещения без су-

щественного увеличения объема экспериментальных данных [25]. 
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Результаты исследований  

На основе открытых литературных источ-

ников [26, 27] для формулы USBM получены 

статистические данные логнормального  

распределения коэффициента сейсмичности 

(рис.1) для скорости смещения грунта и нор-

мальное распределение коэффициента зату-

хания сейсмовзрывных волн (рис.2). Представ-

ленные распределения ограничены значениями 

коэффициента сейсмичности меньше 300 и 

показателя затухания меньше 2,5, поскольку 

при больших значениях указанных параметров 

наблюдаются значительные отклонения от 

приведенных распределений. Эти статистиче-

ские распределения получены впервые. 

Параметры статистических распределе-
ний K и n на уровне надежности 95 %: 
условие 2 < K < 300; N – количество точек,  

N = 67; lnK  – среднее значение натурального 

логарифма коэффициента сейсмичности, 
0,23

0,23ln 3,51K 

 ; σK – среднее квадратичное  

отклонение коэффициента сейсмичности, 
0,17

0,17σ 0,95K



 ; K  – среднее значение коэффи-

циента сейсмичности, 26

1753K 

 ; Kмед – ме- 

дианное значение коэффициента сейсмично-

сти, 
8,6

мед 6,933,5K 

 ; n  – среднее значение по-

казателя затухания сейсмовзрывных волн, 
0,09

0,091,40n 

 . 

Анализ рис.1 показал, что видимые откло-

нения от кумулятивной прямой наблюдаются 

при значениях коэффициента сейсмичности K 

меньше 12 для небольшого количества экспе-

риментальных точек. В то же время экспери-

ментальные точки показателя затухания n 

сейсмовзрывных волн достаточно ровно ложатся на кумулятивную прямую и не имеют харак-

терных отклонений, как это следует в случае показателя затухания n по формуле М.А.Садовского. 

В последнем случае наблюдаются пиковые значения n = 1,5 в результате доминирующего вклада 

в сейсмическое воздействие поверхностных волн Рэлея и n = 2 в случае объемных волн. 

Для получения выражения для классификационного критерия использовались эксперимен-

тальные данные для массового взрыва и методика, приведенные в исследовании [24] и адаптиро-

ванные для формулы USBM: 

n = 0,33lnK + 0,75.                                                               (1) 

Разумно связать свободный член в формуле (1) c геометрией сейсмовзрывного источника,  

тогда физически реализуемое значение свободного члена не должно быть отрицательным. 

Согласно выражению (1), вид аппроксимирующей функции для пар по K и n имеет следую-

щий вид: 

n = â lnK + b̂ , 

где â  – угловой коэффициент; b̂  – свободный член.  
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Рис.1. График кумулятивной прямой  

натурального логарифма коэффициента сейсмичности 
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Рис.2. График кумулятивной прямой  

показателя затухания сейсмовзрывных волн 
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Параметры â  и b̂  определяются в результате статистической обработки пар по K и n, стати-

стические распределения которых приведены на рис.1, 2. Численные значения параметров â  и b̂  

и границы их доверительных интервалов представлены в таблице. 

 
Результаты статистической обработки выборок 

Условие 

Доверительный интервал  

при доверительной вероятности 95 % 
r2 

â  b̂  

Совокупность всех точек (73 точки) 0,32±0,05 0,29±0,19 0,72 

Скорректированная выборка (68 точек) 0,33±0,05 0,26±0,18 0,77 

 
Условием существования связи между показателем затухания n сейсмовзрывных волн и ко-

эффициентом сейсмичности K с учетом физического смысла свободного члена и левой границы 

его доверительного интервала будет неравенство 

n  0,33lnK – 0,19.                                                               (2) 

Значения n, не удовлетворяющие неравенству (2), должны исключаться из выборки вместе с 

соответствующими значениями K, что отражено в таблице. Тогда скорректированное выражение 

для классификационного критерия примет вид: 

n = 0,33lnK + 0,26.                                                              (3) 

Оценим значимость уравнения парной регрессии. Фактическое значение F-критерия 

2

факт 2

0,77
( 2) (68 2) 221

1 1 0,77

r
F N

r
    

 
. 

Табличное значение критерия Фишера при уровне значимости  = 0,05 – Fтабл = 3,99, 

Fфакт >> Fтабл. Следовательно, гипотеза об отсутствии линейной связи между показателем затуха-

ния n сейсмовзрывных волн и коэффициентом сейсмичности K отвергается. 

Оценим значимость параметров â , b̂  и r с помощью t-статистики:  

2,13
025,0

33,0ˆ

ˆ


a

a
m

a
t ;   9,2

09,0

26,0ˆ

ˆ



b

b
m

b
t ;   9,14

268

77,01

87,0

2

1 2












N

r

r
tr . 

Общепринятое табличное значение коэффициента Стьюдента при уровне значимости  = 0,05  

tтабл = 2, отсюда ta, tb, tr > tтабл. Поэтому рассматриваемые параметры неслучайно отличаются от 

нуля и являются статистически значимыми. 

Выражение (3) удовлетворяет значениям Kмед и n  и отличается от выражения (1) только ве-

личиной свободного члена. Согласно исследованию [24], точки с координатами (K, n), лежащие 

выше линии 2 (рис.3), соответствуют сейсмовзрывным источникам пониженного сейсмического 

воздействия, ниже линии 2 (рис.3) – сейсмовзрывным источникам повышенного сейсмического 

воздействия. Классификация сейсмических источников согласно формуле USBM представлена на 

рис.3. Из-за наличия доверительного интервала для свободного члена квалификационного крите-

рия существует смешанная область, в пределах которой тип воздействия сейсмовзрывного источ-

ника следует полагать условным или (что не будет считаться большой ошибкой) областью суще-

ствования источников нормального сейсмического воздействия. 

Однако можно оценить относительный уровень сейсмического воздействия различных сей-

смовзрывных источников. Для этого необходимо проанализировать пары K – n: (30,2 – 1,56) [28], 

(177 – 1,72) [29] (рис.1-3). Необходимо вычислить разность показателей затухания, взятых из 

приведенных пар, и значения, полученные согласно выражению (3): для первой пары 

Δn1 = 1,56 – 0,33ln30,2 – 0,26 = 0,18; для второй пары Δn2 = –0,25. Следовательно, первая пара 
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соответствует источнику пониженного сейсмического воздействия, вторая пара – источнику по-

вышенного сейсмического воздействия. Очевидно, что из условия Δn1 – Δn2 > 0 следует, что вто-

рой источник обладает более высоким сейсмическим воздействием по сравнению с первым,  

а условие Δn1 – Δn2 < 0 показывает обратную ситуацию (значения коэффициентов сейсмичности 

пересчитаны в сантиметры на секунды, согласно рис.1 в источнике [28] и рис.5 в источнике [29]). 

В соответствии с работой [31], данные, исключенные из статистического анализа, характери-

зуют сейсмическое воздействие при взрывании в чрезвычайно трещиноватых горных породах, что 

не характерно для источников повышенного сейсмического воздействия в таких породах. 

Сравним результат применения выражения (3) с результатами, полученными на основе байе-

совского подхода и моделирования методом Монте-Карло в статье [30], в которой обобщаются 

520 замеров сейсмических колебаний при разнообразных геологических характеристиках грунтов 

и условиях ведения взрывных работ в Гонконге. На рис.3 изображена аппроксимация этих данных, 

построенная согласно выражению (3), но со вторым слагаемым, равным 0,08 (линия 3). Данные, 

приведенные в статье [30], получены в середине 80-х годов ХХ в. и отражают состояние взрывных 

работ того времени, т.е. их повышенное сейсмическое воздействие. 

Иногда для одних и тех же взрывов точки, характеризующие источники нормального сейсми-

ческого воздействия для формулы М.А.Садовского, становятся точками, характеризующими ис-

точники повышенного сейсмического воздействия для формулы USBM. Это характерно при взры-

вании небольших зарядов [32]. С физической точки зрения рассматривать такие заряды как удли-

ненные даже на сравнительно небольших расстояниях не вполне корректно. 

При сравнении формул М.А.Садовского и USBM для одних и тех же взрывов актуальным 

параметром является показатель затухания n сейсмовзрывных волн. Из физических соображений 

следует, что показатель затухания сейсмовзрывных волн для формулы М.А.Садовского будет 

больше такого показателя для формулы USBM. Однако в ряде случаев эта закономерность не ра-

ботает. 

Подробное изучение этого вопроса показывает, что показатель затухания сейсмовзрывных 

волн для формулы USBМ превышает такой же параметр для формулы М.А.Садовского при весьма 

неравномерном распределении экспериментальных точек по приведенному расстоянию [33]. Если 

 

1 – зависимость показателя затухания сейсмовзрывных волн от коэффициента сейсмичности согласно формуле (1); 

2 – линейная регрессия выборки n = 0,33lnK + 0,26, формула (3); 3 – аппроксимация данных [30]; 4 – уравнение n = 0,33lnK 
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Рис.3. Классификация сейсмических источников согласно формуле USBM 
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экспериментальные точки распределены равномерно [34], то не возникает различий в классифи-

кации сейсмических источников. Другие причины связаны с узким интервалом измеренных зна-

чений скоростей смещения [35], аномально большими значениями коэффициента сейсмичности  

и показателя затухания сейсмовзрывных волн [36], большой вариацией параметров взрывных ра-

бот [37], малыми значениями коэффициентов регрессии [38]. На противоречивый характер про-

гнозирования скорости смещения прямо указывается в статье [39], из которой следует, что на боль-

ших расстояниях формула USBM дает по скорости смещения более высокие результаты, чем по 

формуле М.А.Садовского. Скорость детонации взрывчатого вещества в колонке заряда конечна, 

поэтому шпуровой (скважинный) заряд может рассматриваться по сейсмическому воздействию 

как совокупность сосредоточенных зарядов взрывчатых веществ. 

Заключение 

Получены нормальное распределение показателя затухания сейсмовзрывных волн и логнор-

мальное распределение коэффициента сейсмичности, входящих в формулу USBM, оценены ос-

новные характеристики этих распределений. 

Проведен корреляционный анализ парных параметров коэффициента сейсмичности и показа-

теля затухания сейсмовзрывных волн. Установлен классификационный критерий, разделяющий 

сейсмовзрывные источники по типу сейсмического воздействия – повышенного и пониженного, 

оценена значимость парной регрессии и сделан вывод о статистической значимости коэффициен-

тов, входящих в выражение классификационного критерия. 

Представлены проблемы классификации сейсмовзрывных источников по уровню их сейсми-

ческого воздействия как по формуле USBM, так и по формуле М.А.Садовского. Рассмотрены при-

меры практического применения предложенной классификации для относительной оценки сей-

смического воздействия сравниваемых сейсмовзрывных источников. 

Перспективы дальнейшего исследования заключаются в последующем накоплении экспери-

ментальных данных для выявления тенденций изменения характеристик статистических распре-

делений показателя затухания сейсмовзрывных волн и коэффициента сейсмичности и их парных 

корреляций, уточнения классификационных границ по типу сейсмического воздействия сейсмо-

взрывных источников с целью определения параметров взрывных работ, обеспечивающих мини-

мально возможное сейсмическое воздействие на охраняемые объекты при оптимальных показате-

лях взрывной подготовки горной массы. 
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