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Резюме: Рассмотрены методические аспекты проведения исследований дробящего и сейсмического действия взрыва 
на полигоне и особенности применения метода сглаженных частиц (SPH) для оценки закономерностей изменения па-
раметров в монолитных и трещиноватых массивах. По результатам многолетних полигонных испытаний зарядов раз-
личной энергетической насыщенности со скоростью детонации от 1,8 до 8,5 км/с и численного моделирования методом 
сглаженных частиц проанализирована зависимость результирующей векторной скорости смещения грунта от скорости 
детонации. Установлено, что зависимость скорости смещения грунта от скорости детонации зарядов и скорости выделе-
ния энергии носят полиномиальный характер. Это свидетельствует о сложной, нелинейной природе процесса выделения 
взрывчатым веществом энергии и ее поглощения неоднородным массивом горных пород по мере удаления от заряда. 
Такая закономерность подразумевает возможность существования экстремумов – участков максимального или мини-
мального эффекта, что важно учитывать при прогнозировании и оптимизации параметров взрывных работ.

Ключевые слова: буровзрывные работы, сейсмическое воздействие, скорость детонации, кинетика выделения и по-
глощения энергии, метод сглаженных частиц, монолитный массив, трещиноватый массив, полигонные испытания, 
результирующая векторная скорость смещения грунта, численное моделирование, оптимизация параметров взрыв-
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Abstract:  The paper discusses methodological aspects of studying the breaking and seismic effects of blasting at a test site and the 
specific features of using the smooth particle hydrodynamics (SPH) method to assess the patterns of parameter changes in solid 
and fractured rock masses. The dependence of the resulting vector velocity of ground displacement on the detonation velocity 
was analyzed based on the results of many years of field tests of charges with different energy densities and the detonation 
velocities ranging from 1.8 to 8.5 km/s, as well as numerical modeling using the smoothed particle hydrodynamics method. It 
has been established that the dependence of the ground displacement velocity on the detonation velocity of the charges and the 
energy release velocity is polynomial in nature. This indicates the complex, nonlinear nature of the process of energy release 
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Введение 

Рост масштабов открытых горных работ вблизи жилой 
застройки и объектов производственного назначения, а 
также необходимость соблюдения требований по сейс-
мической и экологической безопасности обуславливают 
актуальность комплексных исследований воздействия 
взрывов. Влияние технологических факторов и свойств гор-
ных пород на сейсмическое действие взрыва рассмотрено 
в работах [1–4]. Приведены результаты исследований вли-
яния свойств пород и технологических факторов на сейс-
мическое действие промышленных взрывов, физические 
процессы формирования и распространения сейсмиче-
ских волн и особенности их воздействия на механические 
системы. Проведен анализ влияния на сейсмический эф-
фект массовых взрывов массы взрываемого ВВ, количе-
ства групп скважин при различном удельном расходе ПВВ, 
глубины заложения зарядов, точности средств иниции-
рования. М.И. Садовским, В.Ф. Писаренко [5] рассмотрены 
особенности режима сейсмического процесса в блоковой 
геофизической среде земной коры, которая рассматрива-
ется как сложная, неоднородная иерархическая система 
отдельностей. В работах [6; 7] представлены результаты 
исследований характера влияния скорости детонации на 
показатели сейсмического действия взрыва и изменение 
содержания вредных газов при применении различных 
способов регулирования взрывчатых характеристик ВВ. 
Рассмотрены результаты систематизации способов управ-
ления сейсмическим действием взрыва как основы науч-
ного подхода к управлению действием взрыва. Получены 
методом сглаженных частиц (SPH) зависимости векторной 
скорости смещения грунта от расстояния до заряда в мо-
нолитном и трещиноватом массивах. Приведена методика 
расчета энергии, расходуемой на сейсмическое действие 
взрыва и ударную воздушную волну. Однако в настоящее 
время методы численного моделирования для оценки сейс-
мического воздействия буровзрывных работ (БВР) остают-
ся недостаточно разработанными.

Актуальность комплексных исследований в области 
совершенствования способов и средств управления ин-
тенсивностью дробления горных пород и сейсмическим 
действием взрыва обусловлена рядом факторов, к главным 
из которых следует отнести рост объемов взрывных работ 
вблизи населенных пунктов и единовременно взрываемой 
горной массы, различия в требованиях к гранулометри-
ческому составу горной массы при разработке рудных и 

нерудных месторождений, несовершенство составов взры-
вчатых веществ, обуславливающих неполное химическое 
превращение и неустойчивую детонацию в реальных усло-
виях горного производства. 

Методологические аспекты исследований

Объектом исследований являются взаимосвязи между 
взрывчатыми характеристиками средств разрушения гор-
ных пород, интегрального показателя кинетики выделения 
и передачи энергии массиву и параметрами технологий 
взрывного дробления, дробящего и сейсмического дей-
ствия взрыва. 

Предмет исследования. Фундаментальные закономер-
ности изменения параметров, характеризующих сейсми-
ческое и дробящее действия взрыва, локализацию напря-
жений, возникающих под воздействием энергии взрыва в 
монолитном и трещиноватом массиве горных пород. 

Предлагается определять численные значения скорости 
выделения энергии в удлиненном скважинном или шпуро-
вом заряде по следующей формуле:

Eэ = Mз × QВВ×C/L, 

где Eэ – скорость выделения энергии, ккал/с; МЗ – масса 
заряда в 1 м скважины или шпура, кг; QВВ – теплота взрыва, 
ккал/кг; С – скорость детонации ВВ, м/с; L – длина заряда, м.

Методика комплексных исследований полезного и вред-
ных действий взрыва разработана на основе классифика-
ций управления дробящим и сейсмическим действием 
взрывов, комплексных исследований влияния характери-
стик взрывчатых веществ (ВВ) и конструкций зарядов ВВ 
на показатели воздействия взрыва на монолитные и тре-
щиноватые массивы горных пород. Для работы в условиях 
полигона используются созданный в ИПКОН РАН испыта-
тельный стенд, стандартные имитационные композици-
онные модели с выделенными цветом зонами действия 
взрыва (ЗДВ) и образцами горных пород и кристаллосырья. 
Регистрация сейсмических и акустических волн, скорости 
и частоты колебаний осуществлялась с использованием 
специального оборудования. Скорость детонации опреде-
лялась с применением контактного, электромагнитного и 
оптико-волоконного методов. По результатам обработки 
данных фракционного состава получены зависимости из-
менения индексов трещиноватости пород и кристаллосы-
рья от расстояния до заряда и скорости выделения энергии 
зарядами ВВ щадящего и дробящего действия. Определен 
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by the explosive and its absorption by a heterogeneous rock mass as it moves away from the charge. This pattern implies the 
possibility of extremes, i.e. areas of maximum or minimum effect, which is important to consider when forecasting and optimizing 
parameters of the blasting operations.
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выход мелких и крупных фракций, изменение трещино-
ватости образцов в каждой ЗДВ при применении зарядов  
с различной конструкцией и скоростью выделения энер-
гии, отличающихся диаметром, плотностью ВВ, усложнен-
ной морфологией в результате применения комбинирован-
ных физико-химических методов, составом компонентов 
ВВ. Полученная информация используется для калибровки 
цифровых моделей и оценки эффективности различных 
способов управления полезным и вредными действия-
ми взрыва. Для изучения возможных изменений упругих 
свойств пород и плотности дефектов, анизотропии акусти-
ческих свойств от скорости выделения энергии проводятся 
исследования с применением оптической микроскопии и 
ультразвуковое сканирование образцов пород до и после 
воздействия энергией взрыва или применения комбиниро-
ванных физико-химических методов разрушения горных 
пород. При ультразвуковом сканировании определяются 
времена пробега прямых P и S волн в трех взаимно перпен-
дикулярных направлениях. Установлена зависимость веро-
ятностной оценки изменения анизотропии акустических 
свойств пород от расстояния до заряда и скорости выделе-
ния энергии.

Полигонные экспериментальные исследования сейсми-
ческого действия взрывов проводят с использованием заря-
дов идентичной массы и при постоянной влажности грун-
та. Взрывчатые вещества размещаются в металлических 
или бетонных оболочках специальной конструкции, что 
позволяет точно фиксировать скорость детонации и в со-
поставимых условиях измерять показатели сейсмического 
действия зарядов ограниченного диаметра. Для регистра-
ции параметров взрывов применялось современное из-
мерительное оборудование, предназначенное для записи 
сейсмических колебаний и воздушных ударных волн. Дат-
чики сейсмического воздействия и микрофоны устанавли-
вались на одинаковых от эпицентра каждого взрыва строго 
фиксированных для каждой серии взрывов расстояниях.  
В процессе испытаний производилась регистрация ампли-
тудных и частотных характеристик сейсмических волн,  
а также измерение скорости смещения грунта, по трем ор-
тогональным направлениям. На основе полученных дан-
ных рассчитывались средние и максимальные значения 
скорости смещения, а также результирующая векторная 
скорость. Дополнительно оценивались параметры взрыв-
ного шума, что позволило комплексно охарактеризовать 
сейсмическое и акустическое воздействие взрывов с раз-
личной кинетикой выделения и передачи массиву энергии. 

С применением физических экспериментов на полиго-
не для зарядов со скоростью детонации от 1,8 до 8,5 км/с 
изучены закономерности влияния скорости детонации на 
результирующую векторную скорость грунта [6]. 

Для численного моделирования выбран метод сглажен-
ных частиц SPH, который обеспечивает высокую точность 
при описании динамики деформируемых тел и процес-
сов разрушения горных пород [8]. В рамках данного под-
хода были построены цифровые модели как монолитных, 
так и трещиноватых горных массивов, с учётом реальной 
геометрии зарядных полостей, свободных поверхностей 
участков массива, сформированных из ранее разрушенных 
взрывом горных пород. В моделях воспроизводятся кон-
струкция зарядов, воздушные промежутки, радиальные 
зазоры, геометрические параметры и пространственное 
размещение скважин на уступе, время замедления и после-
довательность инициирования зарядов. С использованием 
базы данных SPH для проведения расчетов вводятся харак-

теристики различных взрывчатых веществ, отличающиеся 
скоростью детонации и теплотой взрывчатого превраще-
ния. 

Особое внимание уделялось моделированию трещино-
ватых зон с различной ориентацией и толщиной трещин, 
а также подпорной стенки из ранее взорванных пород. Рас-
чёты проводились в контрольных точках, расположенных 
на различном удалении от зарядов в различных зонах дей-
ствия взрыва монолитного и трещиноватого массивов для 
определения закономерностей пространственного распре-
деления максимальных и средних значений показателей 
напряжений, возникающих в разрушаемом массиве гор-
ных пород, и результирующей векторной скорости смеще-
ния грунта.

Результаты

В ходе проведённых полигонных и численных исследова-
ний установлен полиноминальный характер зависимости 
численных значений векторной скорости смещения пород 
(РВС) от расстояния до заряда, индексы снижения РВС в тре-
щиноватом и монолитном массивах [7]. Получены убыва-
ющие полиноминальные зависимости РВС от   расстояния 
между скважинным зарядом и бровкой уступа. В рассмо-
тренном случае максимальные   и минимальные значения 
РВС соответствуют расстоянию от крайней скважины соот-
ветственно 2 и 4 м. Ярко выраженный нелинейный харак-
тер коэффициента эластичности численных значений РВС 
от расстояния между зарядом и свободной поверхностью 
бровки уступа  обусловлен дифракцией прямых и отражён-
ных волн.

На рис. 1 представлены обобщённые результаты рас-
чётов, полученных для различных зон действия энергии   
взрыва в массиве. Анализ полученных данных показал, что 
характер зависимостей РВС от скорости детонации – поли-
номиальный, что свидетельствует о сложной   природе и 
нелинейной кинетике рассматриваемого процесса переда-
чи и поглощения энергии взрыва массивом горных пород.

На рис. 1 зона 1 показывает полиноминальную зависи-
мость векторной скорости в относительных единицах в 
ближней зоне действия взрыва в пределах 4–7 радиусов за-

Рис. 1
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ряда; зона 2 – полиноминальную зависимость в пределах 
7–12 радиусов заряда; зона 3 – зависимость на расстоянии 
от 50–70 радиусов заряда.

На рис. 2 представлены в графическом виде результаты 
исследований влияния скорости выделения энергии на 
векторную скорость смещения грунта.    Анализ характера 
изменения графических зависимостей, представленных на 
рис. 2, позволяет сделать вывод о нелинейном характере 
зависимости коэффициента эластичности РВС от скорости 
выделения энергии.  

Результаты моделирования подтверждены данными по-
лигонных экспериментов и продемонстрировали хорошее 
совпадение по основным критериям: значениям амплитуд 
векторной скорости и характеру ослабления сейсмическо-
го сигнала с увеличением расстояния от центра заряда. Вы-
явленные закономерности позволяют сделать вывод о том, 
что изменение скорости детонации и скорости выделения 
энергии оказывает качественно сложное воздействие на 
структуру сейсмического поля. Это обусловлено одновре-
менно действующими технологическими и природными 
факторами. 

Проводятся исследования волн напряжения и скорости 
смещения грунта при наличии подпорной стенки. На рис. 
3 представлены структура поля сейсмичности и численные 
значения результирующей векторной скорости смещения 
массива горных пород при взрыве в монолитной его части 
и нарушенной предыдущим взрывом.

Анализ результатов численных экспериментов показыва-
ет значительное изменение локализации областей с макси-
мальными значениями результирующей скорости смеще-
ния в разрушенном ранее массиве. 

В левой части поля сейсмичности, где горные породы со-
храняют монолитную структуру, волны смещения грунта 
и возникающие напряжения распространяются без разры-

вов по фронту. Они характеризуются максимальными ам-
плитудами и наибольшим периодом колебаний. В правой 
части поля, находящейся в зоне массива, разрушенного 
предыдущим взрывом, картина распространения сейс-
мических волн принципиально иная. Здесь наблюдается 
рассеивание энергии на структурных неоднородностях, 
очаговый характер распространения волн напряжений и 
смещения горных пород. При этом импульсы с высокой ре-
зультирующей скоростью имеют значительно меньший пе-
риод колебаний, а средние показатели РСВ в разрушенном 
массиве и за его пределами снижаются в 2 и более раза по 
сравнению с монолитной частью массива.

Заключение

В результате выполненного исследования установле-
но, что зависимость результирующей векторной скоро-
сти смещения грунта от скорости детонации зарядов и 
скорости выделения энергии носит полиномиальный ха-
рактер. Полученные данные подтверждают, что интенсив-
ность сейсмического воздействия определяется не только 
технологическими факторами, свойствами взрывчатого 
вещества, конструктивными особенностями заряда и ре-
зультирующими показателями кинетики выделения и пе-
редачи энергии массиву, но и комплексом природных фак-
торов. Характер выявленных зависимостей указывает на 
наличие экстремумов – диапазонов скорости детонации, 
при которых сейсмическое воздействие достигает локаль-
ных максимумов или минимумов. Степень нелинейности 
усиливается в трещиноватых массивах, где наблюдаются 
процессы отражения и дифракции волн. При этом важную 
роль имеет рассеяние энергии на структурных неоднород-
ностях. Выявленные в результате исследований закономер-
ности открывают возможности для целенаправленного по-
вышения энергетической эффективности и безопасности 
промышленных взрывов, управления перераспределением  
энергии вредного воздействия взрыва в полезные формы с 
целью повышения эффективности дробления горных по-
род и минимизации негативного влияния на окружающую 
среду и конструкции охраняемых объектов. 
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Проведенные испытания различных взрывчатых веществ 
показали, что разработанная комплексная методика ис-
следований полезного и вредных действий взрыва на ос-
нове классификаций управления кинетикой выделения и 
передачи энергии разрушаемым средам, обеспечивает по-
лучение сопоставимых экспериментальных и расчётных 
результатов и подтверждает высокую эффективность дан-
ного подхода для инженерного прогнозирования и оптими-
зации параметров буровзрывных работ.

Установленные закономерности могут быть использо-
ваны в практической деятельности для проектирования 
режимов взрывов с учётом допустимых уровней сейс-
мического воздействия, подбора взрывчатых веществ с 
оптимальной кинетикой выделения и передачи массиву 
энергии взрыва, повышения безопасности проведения 
взрывных работ вблизи жилой застройки, охраняемых объ-
ектов и инженерных коммуникаций.
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