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Аннотация 
Волна напряжения, возникающая при взрывании блока горной породы, вызывает колебания законтурного мас-

сива. В области законтурного массива, где наблюдается превышение допустимой скорости, прочность породы 
значительно снижается, что может привести к обрушению близлежащих уступов. Исследование направлено на 

разработку методики определения границы сейсмически опасной зоны законтурного массива при взрыве,  
а также оценку влияния интервала межскважинного замедления на положение границы опасной зоны. Рассмот-

рены упругие колебания породы законтурного массива под действием взрывной волны. Зависимость смещения 

породы массива под действием напряжения представляет собой функцию времени и расстояния от места 
взрыва. Для определения значений коэффициентов зависимости, учитывающих затухание волны напряжения 

в горной породе с увеличением расстояния от места взрыва, проведена серия производственных экспериментов 
в условиях карьера «Долина» ООО «Амур Минералс». Разработана методика определения положения границы 

зоны законтурного массива, за пределами которой скорость смещения горной породы не превышает допу-
стимого значения. Исходными данными для расчета являются физико-механические характеристики породы 

массива и параметры применяемых взрывчатых веществ. В среде Simulink была разработана имитационная 
модель, реализующая описанную методику. Для проверки результатов моделирования была разработана мето-

дика энергетической оценки процесса смещения горной породы под действием волны напряжения. Результаты 
энергетической оценки позволили сделать вывод о достаточной для практических расчетов точности предла-

гаемой методики определения положения границы опасной зоны законтурного массива. Проведен анализ рас-
хождения значений энергии смещения одной и той же точки законтурного массива при различных замедлениях 

скважинных зарядов. Установлено, что взрывание горного массива с увеличенными интервалами межскважин-
ных замедлений позволяет повысить сохранность законтурного массива с входящими в него уступами выше-

лежащих горизонтов без потери качества рыхления горной породы взрываемого блока. 
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Введение 
Взрывное рыхление является эффективным способом подготовки горной породы к выемке [1-3]. 

Взрыв скважинного заряда приводит к возникновению волны напряжения. В упругой зоне закон-

турного массива амплитудные значения волны напряжения меньше предела прочности породы на 
растяжение [4, 5]. В этой зоне волна напряжения вызывает упругие колебания породы, потенциально 
опасные с точки зрения разрушительной способности. Установлено, что упругие колебания по-
роды со скоростью, превышающей допустимое значение, приводят к уменьшению прочности 

массива [6, 7]. Поэтому скорость смещения горной породы принимают в качестве показателя, оце-
нивающего сейсмическое действие взрыва. Превышение допустимой скорости вызывает значитель-

ное снижение прочности породы законтурного массива, что может привести к обрушению близ-
лежащего уступа непосредственно после взрыва [8, 9]. Кроме того, возникающие в законтурной 

зоне упругие колебания способствуют развитию микротрещин в близлежащем уступе [10, 11], что 
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может привести к «отложенному разрушению» за счет последующего механического воздействия 

горной техники (автотранспорт, буровые станки и т.д.). Негативная сторона сейсмического действия 

взрыва подтверждается обрушениями на действующих карьерах: Киембаевский карьер, карьер «Во-
сточный» и др. 

При рассмотрении процесса распространения волны напряжения в массиве особый интерес 
представляет закономерность изменения пиковых значений скорости смещения на различных рас-

стояниях от места взрыва. В работе [12] приведена аналитическая зависимость скорости колебаний 
массива от расстояния между крайним рядом скважин взрываемого блока и пунктом измерения  
с учетом степени трещиноватости массива. Практическое применение зависимости затруднено 

наличием большого количества сложных в определении коэффициентов. В работе [4] в качестве 
критерия нарушенности массива предлагается коэффициент, равный отношению скорости про-
дольной волны в образце породы к скорости продольной волны в массиве горных пород, однако 
методика определения коэффициента нарушенности массива весьма трудоемка. Существенно за-

труднено применение при ведении взрывных работ методик оценки скорости колебаний на раз-
личных расстояниях расположения защищаемого объекта от места взрыва [13-15]. Причина слож-
ности связана с трудностью определения значений эмпирических коэффициентов, зависящих от 

условий взрывания и распространения сейсмовзрывных колебаний. 

Для снижения опасности сейсмического действия взрыва широко используются различные 

способы. Например, технология экранирующего взрывания, которая заключается в образовании  

в массиве щели в результате взрыва близко расположенных скважинных зарядов уменьшенного 

диаметра [16-18]. Кроме этого используются и другие технологические решения, например инъек-

ционное упрочнение пород откоса уступа [19]. Однако применение описанных технологических 

решений ведет к увеличению трудоемкости и удорожанию взрывных работ. 

Более предпочтительным способом снижения сейсмического действия взрыва на законтур-

ный массив является изменение параметров производства взрывных работ без снижения качества 

дробления горной породы. Наиболее перспективным параметром, регулирующим сейсмическое 

действие взрыва, является интервал времени замедления скважинных зарядов [20-22]. Иницииро-

вание зарядов через интервал времени, обеспечивающий образование свободной поверхности, при-

водит к уменьшению интенсивности нарушения законтурного массива [23]. В результате экспери-

ментальных исследований в известковых карьерах [24] установлено, что использование интервалов 

межскважинного замедления свыше 42 мс приводит к снижению максимальной амплитуды ско-

рости колебаний массива до 2,2 раз. Теоретические исследования [25] показали, что увеличение 

интервала замедления приводит к преобладанию низких частот в спектре колебаний. Отсюда 

можно сделать вывод, что применение интервалов замедления свыше 60 мс позволяет повысить 

устойчивость выработки. Однако в существующих исследованиях слабо изучено влияние интер-

валов замедления свыше 100 мс на сохранность законтурного массива. 

Целью настоящего исследования является разработка относительно простой в использовании 

методики определения сейсмически безопасного расстояния, а также экспериментальное подтвер-

ждение положительного влияния интервала межскважинного замедления свыше 100 мс на вели-

чину сейсмически безопасного расстояния. 

Методология 

В зоне упругих деформаций массив представляет собой линейно-упругую среду с затуха-
нием [26, 27], т.е. в любой точке горная порода ведет себя как линейно-упругое тело, 

( ) ( ),t ku t                                                                      (1) 

где σ – напряжение, Па; k – коэффициент пропорциональности, характеризующий жесткость гор-
ной породы; u – смещение, м. 

При переходе от одной точки к другой по мере удаления от источника возбуждения происхо-

дит ослабление (затухание) сигнала за счет диссипации энергии [28] 

max max ( ),r                                                                    (2) 

где σmax – максимальное напряжение, достигаемое в рассматриваемой точке, Па; r – расстояние от 

места возмущения до рассматриваемой точки, м. 
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Таким образом, в любой точке среды напряжение, вызванное волной возбуждения, является 

функцией не только времени t, но и расстояния r от источника возмущения, σ = f (t, r). 

Восходящую ветвь положительной фазы функции σ(t) можно описать при помощи параболи-

ческой функции 
2( ) 2 ,t ct сdt                                                                  (3) 

где c – коэффициент, зависящий от времени tmax достижения максимального значения σ, σ = σmax;  

d – коэффициент, зависящий от амплитуды импульса σmax. 

Подставив формулу (3) в выражение (1), получим зависимость смещения u(t) для конкретной 

точки массива 

2 2
( ) ,

c
u t t cdt

k k
                                                               (4) 

преобразуем равенство (4) 
2( ) 2 ,u t at abt                                                                (5)  

где a – коэффициент, зависящий от времени достижения амплитудного значения tmax амплитуд-

ного значения смещения u = umax; b – коэффициент, зависящий от амплитудного значения смеще-

ния umax. 

Как видно из уравнения (5), функция изменения смещения u(t) повторяет функцию изменения 

возбуждающего импульса σ(t), но с иными коэффициентами: 

max
max2

max

; .
u

a b u
t

                                                              (6) 

Смещение u, описываемое уравнением (5), является функцией времени t и расстояния r от 

источника возмущения u = f (t, r). Затухание волны напряжения в горной породе с увеличением 

расстояния r от места взрыва учитывается коэффициентами a и b: a = f (r); b = f (r). Для получения 

численных значений времени tmax и соответствующего смещения umax, используемых в формуле (6), 

была проведена серия производственных экспериментов в условиях карьера «Долина» ООО «Амур 

Минералс», Хабаровский край. 

Условия проведения экспериментов следующие:  

• исследуемые горизонты – 180-170, 170-165, 150-140;  

• породы блока представлены песчаником кварц-полевошпатового, калиевошпатового соста-

вов от светло-серого до серого цвета с пачками биотита;  

• межскважинные замедления – 42×67 мс, 176×200 мс;  

• вид забойки – буровая мелочь;  

• инициирование взрывной сети осуществлялось с помощью неэлектрической системы ини-

циирования «Искра» (Россия);  

• физико-механические свойства горной породы (коэффициент крепости по шкале М.М.Про-

тодьяконова f = 11-13; плотность ρ0 = 2650 кг/м3; предел прочности при сжатии σсж = 92 МПа; пре-

дел прочности при растяжении σр = 7,2 МПа; модуль Юнга E = 27,8 ГПа; коэффициент Пуассона 

ν = 0,27). 

На целике, расположенном на расстоянии около 20 м от границы блока, устанавливались 

сейсмоприемники (рис.1). Измерения проводились с помощью комплекса регистрации сейсмораз-

ведочной станции Лакколит 24-М2 (Россия) (рис.2, а). Разрядность АЦП комплекса составляет  

24 бита. В качестве сейсмоприемников использовались геофоны GS-20DX (США), которые под-

ключались к сейсмокосе комплекса регистрации (рис.2, б); чувствительность геофона  = 27,6  

 103 мкВ/(мм/с). 

Источником сейсмоакустических колебаний генерировался возбуждающий импульс, кото-

рый регистрировался сейсмоприемниками (рис.2, б), установленными на разных расстояниях от 

пункта возбуждения. Полученные с сейсмоприемников сигналы преобразовывались комплексом 

регистрации (рис.2, а) в дискретные значения U, отображаемые на экране ноутбука в виде сейсми-

ческой трассы. 
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Преобразование полученных дискретных значений U в физическую величину скорости сме-

щения горной породы осуществлялось по зависимости 

,
U

u 


                                                                        (7) 

где  – чувствительность сейсмоприемника, мкВ/(мм/с). 

Точки установки сейсмоприемников  

Граница блока № 22-24  

Взрываемая скважина  

Комплекс регистрации  

Сейсмоприемник  Сейсмокоса  

170,4  181,1  

179,6  

179,0  

179,8  

170,5  

169,7  

169,7  

179,2 

 

 
179,2  

 
179,3 

2
0
  

5,5  

5
,5

  

2
 м

  
2

 м
  

2
 м

  

Рис.1. План расположения сейсмоприемников относительно блока № 22-24 

а  б 

Рис.2. Сейсморазведочная станция Лакколит 24-М2: а – комплекс регистрации; б – сейсмоприемник 
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Анализ формы пилотного импульса,  

фиксируемого сейсморазведочной станцией  

показал, что его положительная фаза (рис.3) 

может быть описана зависимостью следую-

щего вида:  

max( ) sin( ),u t u t                       (8) 

где u  – скорость смещения горной породы, 

мм/с; maxu – максимальная скорость смещения 

горной породы, мм/с; ω – частота импульса, 

рад/с. 

Абсцисса максимума кривой ( )u t равна 

maxt = T/4, где T – период колебаний (рис.3);  

частота колебаний 

max

.
2t


 


                          (9) 

Зависимость смещения породы u(t), соот-

ветствующая изменению скорости смещения 

( )u t , определяется путем интегрирования вы-

ражения (8): 

max( ) sin( ) .u t u t dt                (10) 

Учитывая начальные условия t = 0, u = 0, получим (рис.3) 

 max( ) 1 cos( ) .
u

u t t  


                                                         (11) 

Момент времени tmax = T/2 равен 

max max2 ;t t


 


                                                               (12) 

амплитудное значение смещения 

max
max

2
.

u
u 


                                                                 (13) 

С учетом формул (12), (13) зависимости (6) примут следующий вид: 

max max max

max

4
; .

u u t
a b

t


 

 
                                                        (14) 

Экспериментальные значения maxt  и maxu для различных расстояний r использованы для рас-

чета соответствующих величин коэффициентов a и b по формулам (14). Отсчет расстояния r начи-

нается от границы между зоной упругих деформаций и зоной дробления. В массив значений  

коэффициентов ai(ri) и bi(ri), полученных на основе эксперимента, были добавлены коэффициенты 

a0(r = 0) и b0(r = 0), рассчитанные для границы зон упругих деформаций и дробления. После этого 

проводилась статистическая обработка этого массива. Из физических соображений в качестве ап-

проксимирующей функции была выбрана экспоненциальная зависимость, поскольку она описывает 

ослабление упругой волны при ее распространении в диссипативной среде [29]. При аппроксимации 

был использован метод наименьших квадратов, коэффициент детерминации R2 составил 0,88. 

 Восходящая ветвь u(t)  

u(t)  

t'max = T/4 

T/2 

tmax  

T 

t 0 

 

 

 

 

Рис.3. Временная зависимость смещения  

и скорости смещения горной породы 
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На границе зоны упругих деформаций и зоны дробления, т.е. при r = 0, согласно формуле (6),  

max0
0 0 max02

max0

; ,
u

a b u
t

                                                            (15) 

где umax0 – максимальное смещение породы на границе зоны упругих деформаций; tmax0 – время 

достижения максимального смещения umax0. 

Максимальное смещение, согласно источнику [30], 

max0 p

1
,u R

E

 
                                                                (16) 

где ν – коэффициент Пуассона горной породы; E – модуль Юнга горной породы, Па; σр – предел 

прочности горной породы при растяжении, Па; R – расстояние от места взрыва до границы зоны 

упругих деформаций, м. 

Время достижения максимального смещения [31]  

 
1

2 1 0,05

max0

54
,t R Q

K





                                                          (17) 

где К – объемный модуль упругости горной породы, Па; Q – масса заряда взрывчатого вещества, кг. 

Согласно источнику [30], расстояние от места взрыва до границы зоны упругих деформаций 

1 4

1 2
22

0сж ВВ
0 1 4

2
p сж0

сж

сж

,
1 5

8

p

p

CD
R r

C

 
 

   
            

      

                                          (18) 

где σсж – предел прочности горной породы при сжатии, Па; r0 – радиус заряда, м; ρВВ – плотность 

взрывчатого вещества, кг/м3; ρ0 – плотность горной породы, кг/м3; Cp – скорость продольной 

волны, м/с; D – скорость детонации взрывчатого вещества, м/с. 

Подставив выражения (16), (17) в уравнения (15), получим 

 
1

2 1
p

0 0 p0,1

1 1
; .

2916

K R
a b R

EQ E




    
                                               (19) 

В результате аппроксимации дискретных значений ai(ri) и bi(ri), полученных по формулам (14) 

на основе измеренных сейсморазведочной станцией величин maxu , maxt  на различных расстояниях 

r от источника возбуждения, а также значений коэффициентов a0, b0, рассчитанных по формулам 

(19), были получены следующие экспоненциальные зависимости:  

1 2

1 2; ,n r n ra m e b m e                                                          (20) 

где m1, m2, n1, n2 – коэффициенты, зависящие от физико-механических характеристик горной  

породы, для песчаника кварц-полевошпатового m1 = 6,962·1020, m2 = 8783, n1 = 0,472, n2 = 0,609;  

r – расстояние до источника возбуждения колебаний, м. 

Сейсмически безопасное расстояние от места взрыва определяется путем сравнения макси-

мальной скорости смещения maxu с допустимой допu  по следующему алгоритму: 

• Для расстояния r0 = 0 по зависимостям (19) рассчитываются величины a0, b0. Подставив зна-

чения коэффициентов a0, b0 в уравнение (5), получим зависимость u0(t) на границе упругой зоны. 

После дифференцирования полученной зависимости определяется значение скорости смещения 

max0u для момента времени t = 0. Сравниваем полученное значение скорости с допустимой скоро-

стью доп:u  если max0u > допu , расстояние r0 увеличиваем на величину Δr, получая r1 = r0 + Δr. 
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• Для расстояния r1 по зависимостям (20) определяются величины a1, b1. Подставив значения 

коэффициентов a1, b1 в уравнение (5), получим зависимость u1(t) на расстоянии r1 от границы упру-

гой зоны. После дифференцирования полученной зависимости определяется значение скорости 

смещения max1u для момента времени t = 0. Сравниваем полученное значение скорости с допустимой 

скоростью доп:u  если max1u > доп ,u  расстояние r1 увеличиваем на величину Δr, получая r2 = r1 + Δr. 

Алгоритм повторяется до тех пор, пока не будет выполнено условие maxu ≤ 
доп .u  В таком слу-

чае расстояние (rn + R) принимается за допустимое, так как отсчет расстояния r ведется от границы 

зоны упругих деформаций. 

Согласно работе [32], для песчаника, характеризуемого прочностью на сжатие 92 МПа, проч-

ностью на растяжение 7,2 МПа, модулем Юнга 27,8 ГПа, допустимое значение скорости смещения 

горной породы допu составляет 14 см/с. 

Значение скорости продольной волны Cp, участвующей в уравнении (18), определялось с ис-

пользованием результатов измерений сейсморазведочной станции. На сейсмической трассе фик-

сировалось время первого вступления продольной волны [33, 34], дошедшей до i-го сейсмоприем-

ника, которое соответствует первому отклонению частиц среды от нулевого положения. Скорость 

пробега сигнала от источника сейсмоакустических колебаний до i-го сейсмоприемника определя-

лась по зависимости 

пр

пр

,
i

i

i

u
C

t





                                                                   (21) 

где Δuпрi – расстояние от источника сейсмоакустических колебаний до i-го сейсмоприемника, м; 

Δtпрi – время пробега сигнала от источника сейсмоакустических колебаний до i-го сейсмоприем-

ника, с. 

На основе полученных для различных сейсмоприемников значений скорости продольной 

волны Сi рассчитывалась средняя скорость продольной волны Cp. 

На рис.4 приведена структурная схема имитационной модели, реализующей описанный алго-

ритм определения сейсмически безопасного расстояния. Модель включает следующие подси-

стемы: 1 – исходные данные; 2 – определение коэффициентов a0 и b0 на границе зоны упругих 

деформаций; 3 – аппроксимация – получение экспоненциальных зависимостей (20); 4 – определе-

ние максимальной скорости смещения горной породы на расстоянии ri от места взрыва; 5 – усло-

вие окончания итеративного процесса – maxu ≤ 
доп ;u  6 – результат моделирования – величина сей-

смически безопасного расстояния, м. 

Для подтверждения предлагаемой методики определения сейсмически безопасного расстоя-

ния была проведена энергетическая оценка процесса смещения горной породы под действием 

волны напряжения. 

Пусть имеется некоторая функция смещения горной породы u(t) под действием напряжения 

σ(t). Рассмотрим смещение u горной породы из исходного положения в положение максимального 

смещения за время tmax, т.е. восходящую ветвь функции u(t) (рис.3). Работа смещения 

,A Fu                                                                    (22) 

где F – радиальная сила, воздействующая на горную породу; u – смещение горной породы. 

Выделим в горной породе единичную площадку, перпендикулярную напряжению σ, тогда 

сила F, приложенная к этой площадке, будет численно равна напряжению σ. Энергия, необходи-

мая для смещения этой площадки, 

   
max

0

Э .

t

t u t dt                                                              (23) 

Поскольку горная порода рассматривается как линейно-упругое тело, закон (1) справедлив  

в том числе для максимальных значений напряжения в породе и смещения породы на границе 

зоны упругих деформаций 
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max0 max0 ,ku                                                                (24) 

где σmax0 – максимальное напряжение, достигаемое на границе зоны упругих деформаций. 

Из выражения (24) получим коэффициент пропорциональности, характеризующий жесткость 

горной породы, 

max0

max0

.k
u


                                                                      (25) 

Амплитудное значение напряжения, достигаемое на границе зоны упругих деформаций, со-

гласно [30], 

max0 p.                                                                       (26) 

С учетом выражений (16), (24), (25), (26) уравнение (23) примет следующий вид: 

 
 

max

2

0

Э .
1

t
E

u t dt
R


                                                            (27) 

Так как рассматривается только восходящая ветвь сигнала u(t), т.е. для t > tmax значения функ-

ции считаются равными нулю, верхний предел интегрирования (27) можно изменить на ∞: 

 
 2

0

Э .
1

E
u t dt

R




                                                             (28) 

Известная из спектрального анализа теорема Релея имеет вид 

   2 2

0 0

1
,f t dt F d

 

  
                                                          (29) 

где f (t) – некоторая функция; F(ω) – спектральная плотность функции f (t); ω – частота. 

Рис.4. Схема имитационной модели в среде Simulink 
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Сравнив уравнения (28) и (29) и выбрав в качестве f (t) функцию u(t), имеем уравнение 

 
 

 
 2 2

0 0

Э .
1 1

E E
u t dt F d

R R

 

   
                                          (30) 

Площадь, ограниченная спектром функции смещения u(t), возведенным в квадрат, умножен-

ная на коэффициент E/π(1 + ν)R, равна энергии, необходимой для смещения горной породы в пре-

делах единичной площадки по закону u(t). 

Для получения численных значений энергии при различных расстояниях от места взрыва и 

межскважинных замедлениях было использовано указанное измерительное оборудование. Раз-

метка точек установки сейсмоприемников осуществлялась с помощью приемника Topcon Hiper 

VR UHF/GSM в комплекте с полевым контроллером FC-500, установленными на переносной вехе. 

Снятые координаты точек с привязкой к плану местности в границах взрываемого блока заноси-

лись в память контроллера. Данная процедура проводилась для поиска мест установки сейсмопри-

емников после массового взрыва блока с целью проведения повторных измерений. 

Дискретные значения скорости смещения рассматриваемой точки среды, полученные с помо-

щью сейсморазведочной станции Лакколит 24-М2, преобразованы в соответствующие дискретные 

значения смещений путем интегрирования. С помощью алгоритма быстрого преобразования 

Фурье получен амплитудный спектр F(ω) сигнала смещения u(t) длительностью tmax. На рис.5 по-

казан спектр мощности F2(ω), рассчитанный путем возведения в квадрат значений амплитудного 

спектра F(ω). Наличие нехарактерных высокочастотных составляющих в спектре обусловлено 

тем, что разлагается в спектр не весь сигнал смещения u(t), а лишь его часть длительностью tmax. 

Как известно из спектрального анализа, более короткий сигнал имеет более широкий спектр. 

Кроме того, разлагаемый в спектр сигнал смещения имеет резкий спад в момент времени t = tmax 

(см. рис.3), что также добавляет в спектр высокочастотные составляющие. 

Площадь под кривой на графике спектра мощности соответствует величине  2

0

F d



  . Под-

ставляя это значение в формулу (30), получим численное значение энергии, необходимой для сме-

щения горной породы в результате воздействия на него импульса напряжения σ(t). Данная вели-

чина может служить косвенной мерой нарушенности массива в результате взрыва. 

Расхождение значений энергии до и после взрыва массива горной породы вычисляется по 

формуле 

2

1

Э
Э 100 % 100 %,

Э
                                                            (31) 

где Э1 – энергия, необходимая для смещения горной породы, до взрыва; Э2 – энергия, необходимая 

для смещения горной породы, после взрыва. 

Обсуждение результатов 

В результате моделирования (рис.4) взрывного воздействия на законтурный массив, состоя-

щий преимущественно из песчаника кварц-полевошпатового, определено значение сейсмически 

безопасного расстояния, равное 44,51 м. При этом расчетная скорость смещения горной породы 

меньше допустимой: maxu = 10,75 см/с < 
допu = 14 см/с. 

Расчет численных значений энергии для точек массива, расположенных на различных расстоя-

ниях от места взрыва, показывает, что на расстоянии 26 м от места взрыва ΔЭ = 36,4 % (рис.5, а), 

а на расстоянии 45 м ΔЭ = 5,8 % (рис.5, б). Отсюда можно сделать вывод об отсутствии сейсмиче-

ского воздействия на массив, находящийся дальше 45 м от места взрыва. Следовательно, это рас-

стояние является сейсмически безопасным. 

Во всех сериях измерений расхождение между расчетными и экспериментальными значениями 

безопасного расстояния не превышало 7 %, т.е. разработанная имитационная модель определения 

величины сейсмически безопасного расстояния является адекватной. 
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Для оценки влияния межскважинного за-

медления на сейсмически безопасное расстоя-

ние были произведены расчеты величины 

энергии Э, необходимой для смещения гор-

ной породы. Сравнение расхождений ΔЭ зна-

чений энергии смещения одной и той же 

точки законтурного массива при различных 

замедлениях позволяет сделать вывод о поло-

жительном влиянии увеличенного замедле-

ния на величину сейсмически безопасного 

расстояния (рис.6). 

Увеличение интервала замедления до 

200 мс позволяет снизить сейсмическое воз-

действие на законтурную зону взрываемого 

блока. Увеличение интервала замедления 

обеспечило завершение процесса трещинооб-

разования в зоне действия заряда, при этом 

большая часть энергии взрыва расходовалась на дробление, снижая сейсмическое воздействие. 

При взрывании с замедлением 176×200 мс ΔЭ2 в среднем в 1,83 раза меньше ΔЭ1 при взрывании  

с замедлением 42×67 мс. При взрывании с увеличенным интервалом замедления сейсмически безо-

пасное расстояние уменьшилось: с замедлением 176×200 мс – 46 м; с замедлением 42×67 мс – 56 м. 

Заключение 

Разработанная методика оценки скорости смещения горной породы дает обоснованную воз-

можность при известных физико-механических характеристиках породы и технологических пара-

метрах ведения взрывных работ вычислять сейсмически безопасное расстояние с достаточной для 

практических расчетов точностью. Разработанная методика определения энергии, необходимой 

для смещения горной породы, позволяет косвенно оценивать нарушенность законтурного массива 

в результате воздействия взрывной волны. Установлено, что увеличение интервала замедления 

между рядами скважинных зарядов с 67 до 200 мс позволяет уменьшить сейсмически безопасное 

расстояние в 1,2 раза (с 56 до 46 м для песчаника). Таким образом, взрывание горного массива  

с увеличенным интервалом замедления позволяет повысить сохранность законтурного массива  

с входящими в него уступами вышележащих горизонтов. 
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Главное преимущество разработанной методики определения сейсмически безопасного рас-

стояния заключается в ее относительной простоте. Для реализации методики требуется лишь 

наличие сейсморазведочной станции. Методика не предполагает проведения лабораторных иссле-

дований. Практическое применение разработанной методики расчета сейсмически безопасного 

расстояния позволит повысить как текущую устойчивость уступов, так и устойчивость уступов на 

предельном контуре карьера. 
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ленную возможность проведения инструментальной оценки изменения показателей нарушенности 

массива вблизи взрываемых промышленных блоков при различных параметрах массовых взрывов. 
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