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Аннотация. В статье представлены результаты исследований сейсмического воздействия взрывов на 

охраняемые объекты и законтурный массив в условиях разработки различных сложноструктурных ме-

сторождений с использованием прямых натурных измерений на различных месторождениях Урала, Си-

бири, Карелии и Казахстана. Проанализированы фактические колебания массива горных пород и уста-

новлены их отклонения от расчѐтных значений для разных грунтовых условий, а также получены уточ-

няющие зависимости по расчѐту допустимых скоростей колебаний, основанные на данных о физико-

механических свойствах горных пород со структурным ослаблением массива в интервале 0,05... 0,1. На 

основе этих данных разработан экспресс-метод, который позволяет оперативно подобрать сейсмобез-

опасные параметры взрывных работ (ВР) в приконтурной зоне карьера, и прогнозировать воздействие 

ВР на охраняемые объекты. 
Ключевые слова: скорость колебаний массива горных пород, сейсмическое воздействие, взрывные 

работы, структурное ослабление массива, прочностные характеристики пород. 

 

Введение 

Буровзрывные работы (БВР) на сегодняшний день являются самым экономич-

ным способом разрушения значительных объемов горных пород. Как известно, для 

поддержания нормальной деятельности выстроенных городских агломераций  тре-

буется регулярное потребление ресурсов, а значит и добывать полезные ископае-

мые в ближайшем будущем необходимо примерно в тех же масштабах и , возмож-

но, с небольшими изменениями, связанными с кризисными явлениями различного 

рода. Соответственно, объемы разрушения горных пород с использованием энер-

гии взрыва для последующих выемочных работ и дальнейшего транспортирования 

на земную поверхность останутся прежними во времени. Следует также заострить 

особое внимание на том, что открытые и подземные горные выработки продвига-

ются постепенно в глубину, то есть последствия от взрывных работ становятся бо-

лее опасными и могут спровоцировать крупные обрушения, обвалы и оползни. При 

производстве технологических взрывов безопасность охраняемых объектов обес-

печивается соблюдением трѐх основных ограничивающих критериев: сейсмиче-

ское воздействие (сейсмика) [1-7]; разлет отдельностей; степень возможного по-

вреждения защищаемого объекта ударной волной. Сейсмика оказывает влияние на 

межблочные подвижки, на устойчивое состояние откосов и грунтов, а также и на 

сооружения, претерпевающие в своем основании гармонические колебания. Сей-

смическое воздействие технологических взрывов на устойчивость охраняемого 

объекта не сразу можно заметить, но точно известно, что оно приводит к измене-

нию свойств массива. 

Самыми опасными для каждого охраняемого объекта являются колебания, превы-

шающие допустимые по критерию устойчивости, поэтому важным вопросом промыш-

ленной безопасности является контроль таких колебаний при производстве взрывных 

работ, которые обеспечили бы сохранность или хотя бы минимальное негативное воз-

действие на объект при производстве взрывов. Учитывая изложенное, следует отметить 

актуальность исследований в направлении изучения сейсмических волн, а привязка 

этих исследований к задачам горной промышленности имеет высокое научно-

практическое значение. 
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Цель исследований 
Изучение распространения в горном массиве волновых процессов для повышения 

уровня безопасности охраняемых объектов, промышленной безопасности горного про-

изводства и рационального освоения прибортовых запасов минерального сырья при 

разработке месторождений открытым способом. 
 

Задачи исследований 

Определить средние отклонения расчетных значений колебаний массива горных по-

род от колебаний, полученных при натурных измерениях для различных грунтовых 

условий. 

Определить значения переводного коэффициента для расчета допустимых скоростей 

колебаний на основе свойств горных пород и структурного ослабления массива. 

Разработать экспресс-метод (номограмму) для определения допустимой сейсмиче-

ской нагрузки, действующей на охраняемые объекты. 
 

Методология исследований 

При выполнении исследований применялись методы: математической статистики, 

моделирования, анализа, синтеза и натурных экспериментов. При установлении откло-

нений фактических колебаний массива горных пород (экспериментальные данные) от 

расчетных значений для разных грунтовых условий, а также получении уточненных 

выражений по определению допустимых скоростей колебаний при различном струк-

турном ослаблении массива горных пород, использовалось математическое моделиро-

вание. На основе анализа данных о свойствах горных пород с последующим моделиро-

ванием разработан экспресс-метод для определения допустимого сейсмической нагруз-

ки на охраняемые объекты. 

 

Результаты исследований и обсуждение 

Проведение нами и другими сотрудниками лаборатории РГП ИГД УрО РАН 

(Меньшиков П.В., Берсенев Г.П., Флягин А.С.) значительного количества работ за пе-

риод 2005-2021 гг. на различных месторождениях Урала, Сибири, Карелии и Казахста-

на по измерениям сейсмического действия взрывов показало, что получаемые данные в 

большинстве случаев меньше допустимых значений, что говорит о грамотной органи-

зации взрывных работ на ряде предприятий, где производились измерения. Однако 

превышение допустимых значений на других объектах заставило разбираться в этом. И 

в ряде случаев выяснилось, что ограничения параметров в принципе предполагали не-

кий запас и щадящее воздействие, а фактически наблюдались превышения колебаний. 

При изучении геологических материалов по месторождениям и проведении анализа 

технологических приѐмов производства установлено, что возможны значительные от-

клонения колебаний от расчѐтных величин, непосредственно связанные со структурой 

залегания горных пород. Полученная нами усредненная зависимость отклонения фак-

тической от расчѐтной скорости колебаний для грунтовых условий в диапазоне K=200... 

600 приведена на рисунке 1. 

В соответствии с методикой Картузова М.И. [8] для различных значений коэффици-

ента грунтовых условий (K) нами были получены следующие средние отклонения, 

представленные на рисунке 2. 

Сопоставив полученные результаты моделирования с геологическими данными по 

методике ИГД УрО РАН, алгоритм действий которой представлен на рисунке 3, мы 

получили возможность уточнить значение переводного коэффициента для вычисления 

допустимой скорости сейсмических колебаний в массиве горных пород с различным 

структурным ослаблением (λ=0,1; λ=0,066; λ=0,05). Для этого были построены три за-

висимости, представленные на рисунке 4 (а, б, в) [9]. 
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Рис. 1. Зависимость отклонения фактической скорости колебаний  

от расчетной величины в различных грунтовых условиях 

 

 
 

Рис. 2. Отклонения фактической скорости колебаний от расчетной  

для разных коэффициентов грунтовых условий 
 

 
Рис. 3. Схема изучения и анализа сейсмики взрывов [10] 
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(а) при λ=0,1 

 
(б) при λ=0,066 

 
(в) при λ=0,05 

 

Рис. 4. Взаимосвязь прочностных характеристик горных пород и допустимой скорости колебаний при 

разных коэффициентах структурного ослабления 

 

На полученных зависимостях (рис. 4) прочностные характеристики массива горных 

пород представлены в виде следующего соотношения [11]: прочностные характери-

стики = ,
доп

C


где σдоп – допустимая величина напряжений, МПа; γ – плотность пород, 

т/м
3
; С – скорость звука в породе, м/с. 

В приближении за допустимую величину напряжений σдоп можно принимать стати-

ческий предел прочности пород на растяжение (σр) в массиве, увеличенный на  

10-30%. Следует отметить, что σр, определѐнный в образце, существенно отличается от 

значения в массиве ввиду макронарушений. В массиве σр определяется коэффициентом 

структурного ослабления λ [10]. 

Детальное изучение причин отклонений привело к оценке структурных особен-

ностей залегания горных пород и позволило выразить зависимость допустимой 

скорости сейсмических колебаний от прочностных характеристик массива при 

различном структурном ослаблении. По результатам моделирования (рис.  4) нами 

были получены уточненные переводные коэффициенты kп для трех коэффициентов 
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Как видно из выражений (1)-(3), разница между полученными зависимостями не ве-

лика и составляет около 12% в диапазоне значений λ=0,05... 0,1, но и сам коэффициент 

структурного ослабления на данный момент является не строго определяемой величи-

ной, т.к. пока не существует методов для точного описания состояния горного массива, 

поэтому его значение устанавливается в приближении. При этом в последнее время 

начинают развиваться методы исследования трещиноватости горных пород [12-14], то 

есть снижается трудоемкость исследований, а значит в ближайшем будущем станет 

проще производить оценку структурной неоднородности массива горных пород. В 

настоящее время имеющиеся общие зависимости без учета структуры массива, либо с 

представлением его как некоторой усредненной однородной среды, ведут к отклонени-

ям фактических и расчетных значений. В части сейсмических колебаний данный факт 

следует рассматривать как временно приемлемый потому, что чем глубже горные ра-

боты, тем опаснее может быть выражена неточность расчетов. С этой точки зрения 

становится ясным, что зависимости, уточняющие протекание процесса в различных 

структурах, необходимо устанавливать на основе экспериментальных данных. 

Следующим этапом исследований стала разработка экспресс-метода для оценки и 

прогнозирования сейсмического воздействия взрывных работ на охраняемые объекты, 

основанных на данных о свойствах горных пород [15-20], выражающих всю ту измен-

чивость состояния массива в естественном залегании, с которой имеют дело горные 

инженеры при организации и ведении процессов открытой разработки полезных иско-

паемых. В данной работе не учитывались детонационные характеристики конкретного 

ВВ и не уточнялся импульс, передаваемый взрывом массиву горных пород, рассматри-

валась исключительно масса заряда. Хотя реакция нарушенного массива в зависимости 

от нагрузки может быть разной на прохождение волн различной мощности. Но для 

обобщения полученных данных и установления взаимосвязи значений использование 

общего подхода является наиболее целесообразным, а формульную часть в будущем 

всегда можно уточнить. Тем более, что некоторые погрешности уже уточнены в про-

цессе построения номограммы. На основе данных о свойствах горных пород и допу-

стимых скоростях сейсмических колебаний с учетом поправочных коэффициентов, за-

висящих от структурного ослабления массива горных пород, получена номограмма, 

представленная на рисунке 5. 

Разработанный экспресс-метод при известной скорости распространения продоль-

ной волны в массиве горных пород и возможном коэффициенте структурного ослабле-

ния (λ=0,05... 0,1) позволяет определить: 

 допустимую сейсмическую нагрузку, оказываемую на массив горных пород в есте-

ственном залегании, определяющую сейсмоустойчивость основания охраняемого объ-

екта (красная пунктирная линия на рисунке 5); 

 безопасную массу ВВ в ступени замедления в зависимости от грунтовых условий 

(К=200... 650) и удаления охраняемого объекта от эпицентра взрыва (голубая пунктир-

ная линия на рисунке 5); 
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 радиусы упругой зоны и зоны сдвиговых деформаций, за которой исключены де-

формации (коричневая и зеленая пунктирные линии на рисунке 5 соответственно); 

 размеры зоны трещинообразования в массиве в зависимости от массы зарядов ВВ 

инициируемых одновременно (лиловая пунктирная линия на рисунке 5). 

 

 
 

Рис. 5. Экспресс-метод (номограмма)  

для прогнозирования допустимого сейсмического воздействия [15] 

 

Выводы 

В процессе анализа данных натурных измерений сейсмики взрывов на разных 

месторождениях установлены средние отклонения фактических колебаний от рас-

четных значений при грунтовых условиях в интервале λ=0,05... 0,5. Средние от-
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клонения составили от 8,5 до 24,5% (при К=650...  200, соответственно). На их ос-

нове получены переводные коэффициенты для расчета допустимых скоростей ко-

лебаний в зависимости от свойств горных пород при различном структурном 

ослаблении массива.  

По данным о свойствах пород, слагающих горный массив, и информации о распро-

странении в них сейсмических колебаний от взрывных работ разработан экспресс-

метод (номограмма) для обеспечения сейсмобезопасности охраняемых объектов и опе-

ративной оценки последствий взрывов, а также установления зоны техногенного нару-

шения. 

В дальнейших исследованиях для совершенствования разработанного экспресс-ме-

тода следует уточнять взаимосвязь допустимой скорости сейсмических колебаний со 

структурной неоднородностью пород в массиве. Для этого требуется соответствующее 

развитие экспресс-методов по определению свойств горных пород в естественном зале-

гании. 

 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания №075-00412-22 ПР, 

 темы 1 (2022-2024): Методологические основы стратегии комплексного освоения  

запасов месторождений твердых полезных ископаемых в динамике развития  

горнотехнических систем (FUWE-2022-0005), рег. №1021062010531-8-1.5.1,  

а также при дополнительном привлечении хоздоговорных средств. 
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Аннотация. Лабораторные исследования по оценке газоносности пород по связанным газам образцов 

керна из геологоразведочных скважин, пробуренных в пределах Восточно-Талицкого участка, проводи-

лись методом сухой механической дезинтеграции при постоянном контроле температуры и давления в 

размольном стакане, а также с применением хроматографического анализа компонентного состава выде-

лившихся из пород связанных газов. Представлены предварительные результаты по двум геологоразве-

дочным скважинам. 

Ключевые слова: калийно-магниевые соли, каменная соль, газоносность пород, связанные газы, 

размол, геологоразведочные скважины, компонентный состав, газовый хроматограф. 

 

Введение 

При ведении геологоразведочных работ на Восточно-Талицком участке Верхне-

камского месторождения калийных солей необходима предварительная оценка га-

зоносности соляных пород. Настоящие исследования основываются на результатах 

определения газоносности соляных пород по связанным газам, которая, как из-

вестно, составляет порядка 10% от полной газоносности. При вскрытии и подго-

товке данного участка на основе проведенных исследований возможна корректи-

ровка объемов и параметров профилактических мероприятий для предотвращения 

газодинамических явлений.  

 

Методика проведения исследований 

Комплекс оборудования для определения газоносности горных пород по связан-

ным газам состоит из щековой дробилки ВВ 51, планетарной шаровой мельницы 

РМ 100 и контрольно-измерительной системы PM GrindControl компании Retsch. 

Порядок работы следующий [1-2]. Образцы пород размером 35 мм с помощью ще-

ковой дробилки ВВ 51 размалываются до 10 мм. 300 мл подготовленного материа-

ла вместе с двадцатью мелющими шарами из нержавеющей стали диаметром 20 мм  

загружается в размольный стакан планетарной шаровой мельницы РМ 100, на кото-

рый герметично устанавливается специальная крышка с системой PMGrindControl. 

Размол образцов породы происходит в заданном режиме: устанавливается ско-

рость вращения и длительность измельчения. При этом данные о давлении и тем-

пературе в размольном стакане передаются системой PMGrindControl на персо-


