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В роботі показано актуальність вирішення задачі оцінки сейсмічного ефекту наземних вибухів в бли-

жній зоні спостереження за допомогою підсистеми геофізичного контролю полігонного вимірювально-
обчислювального комплексу. Запропоновано методичний апарат визначення сейсмічного ефекту наземних 
вибухів на основі оцінки максимальної масової швидкості в ґрунтовому масиві, яка зменшується за ступе-
невою залежністю від відстані від місця вибуху до місця реєстрації сейсмічних хвиль та маси заряду. Вве-
дено коефіцієнти, які дозволяють враховувати конкретні умови реєстрації сейсмічного ефекту наземних 
вибухів. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. На даний час досить 
актуальною залишається задача оцінки сейсмічного 
ефекту наземних вибухів в ближній зоні спостере-
ження. Така необхідність викликана вимогами про-
ведення безпечних будівельних та гірничо-видобув-
них робіт [1 – 3] та можливістю вирішення задачі 
забезпечення об’єктивного оперативного контролю 
бойових стрільб, зокрема що стосується питань дис-
танційної оцінки результатів бомбометань, ракетних 
та артилерійських стрільб, за допомогою підсистеми 
геофізичного контролю перспективного полігонного 
вимірювально-обчислювального комплексу [4]. 

Якщо для глобальних систем проблема контро-
лю ядерних випробувань відносно реєстрації та ви-
значення параметрів ядерних вибухів практично 
вирішена [5 – 7], то для регіональних (локальних) 
систем задача оцінки сейсмічного ефекту наземних 
вибухів в ближній зоні спостереження потребує до-
даткових досліджень. Особливо, коли мова йде про 
створення перспективних систем (підсистеми геофі-
зичного контролю полігонного вимірювально-об-
числювального комплексу) та висування до них пе-
вних оперативно-тактичних вимог. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботі [4] показано актуальність розробки нових 
підходів до об’єктивного оперативного контролю 
полігонних випробувань. Зокрема, запропоновано 
варіант підсистеми геофізичного контролю перспек-
тивного полігонного вимірювально-обчислюваль-
ного комплексу для оперативного контролю бойо-
вих стрільб, яка дозволить здійснювати дистанційну 
оцінку результатів бомбометань, ракетних та арти-
лерійських стрільб. Висунуто основні вимоги щодо 
забезпечення функціонування запропонованої під-
системи та оцінено помилки визначення координат 
джерела сейсмічного збурення при її використанні.  

Для визначення ж потенційних можливостей 
підсистеми геофізичного контролю щодо вирішення 
задачі забезпечення об’єктивного оперативного кон-
тролю бойових стрільб необхідно провести аналіз 
енергетичної чутливості підсистеми, а саме оцінити 
її можливості щодо реєстрації сейсмічного відгуку 
на вибухові джерела. 

Формулювання мети статті. Таким чином, 
метою статті є розробка методичного апарату ви-
значення сейсмічного ефекту наземних вибухів за 
допомогою підсистеми геофізичного контролю по-
лігонного вимірювально-обчислювального комплек-
су при проведенні полігонних випробувань. 

Âèêëàä  
îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ 

Основним параметром сейсмовибухових хвиль, 
які поширюються в ґрунті при наземних вибухах 
(під час гірничо-видобувних робіт, бомбометань, 
ракетних та артилерійських стрільб) є максимальна 
масова швидкість в ґрунтовому масиві (в м/с)  [7  –  
8], яка зменшується за ступеневою залежністю від 
приведеної відстані R : 

nu KR-= ,                              (1) 
де коефіцієнт пропорційності K  визначається, як 
правило, експериментальним шляхом для кожних 
конкретних умов реєстрації вибухових джерел; 

1/ 3R RQ-= ,                            (2) 
де R  – відстань від місця вибуху до місця реєстрації 
сейсмічних хвиль, м; Q  – маса заряду вибухової 
речовини (ВР), кг; 

0,05n 2, 21R-= .                        (3) 
В загальному випадку коефіцієнт пропорційно-

сті K  можна визначити аналітично як [3, 7 – 8]: 
u m q h gK k k k k k= ,                      (4) 
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де uk , mk  –  коефіцієнти,  які враховують фізико-
механічні властивості ґрунту; qk  – коефіцієнт, який 

враховує тип ВР; hk  – коефіцієнт, який враховує 
глибину підриву: 
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де n  –  коефіцієнт Пуассона ґрунту в місці вибуху;  
r  –  щільність ґрунту в місці вибуху,  т/м3; pC  – 

швидкість поширення повздовжніх хвиль в ґрунті в 
місці вибуху, м/с; p сдC  – швидкість поширення по-

вздовжніх хвиль в ґрунті в місці реєстрації сейсміч-
них хвиль (розташування сейсмічного датчика), м/с; 
Q  – маса вибухової речовини, яка дорівнює 1 т; a  – 
коефіцієнт еквівалентності ВР, рівний відношенню 
питомих енергій висадженої ВР та тринітротолуолу 
(ТНТ) при питомій енергії вибуху ТНТ 4520 кДж/кг, 
який визначається з табл. 1 [8]; врМ  – маса підірва-

ної ВР; 
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де 0z  – координата центру тяжіння ВР (глибина 
підриву ВР, позитивна щодо напрямку до центру 
Землі); 00r  –  радіус еквівалентного сферичного за-
ряду: 

300 врr 0,062 M= a .                     (10) 

Таблиця 1 
Коефіцієнти еквівалентності деяких ВР 

ВР a  ВР a  
ТНТ 1,0 Пенталит 1,0 
Гексоген 1,19 Октол 0,99 
Октоген 1,26 ТГ 50/50 1,14 
ТЕН 1,28 Амматол 0,59 
Тетрил 1,0 А-ІХ-2 1,55 

Коефіцієнт gk  залежить від рівня ґрунтових 

вод грH  та визначається за табл. 2 [8]. 

При практичних розрахунках у (1) R  визнача-
ється через ефективну масу ВР ефQ : 

1/ 3
ефR RQ-= ,                           (11) 

( )еф врQ 1 М= - e a ,                      (12) 

де e  –  частка енергії вибуху,  яка витрачається на 
утворення воронки (для скельних ґрунтів 0,05e = , 
для м'яких 0, 2e = ; при консервативних оцінках 

0e = ). 
Таблиця 2 

Значення коефіцієнта gk  для різних ґрунтів 

Ґрунт грH  gk  

Скельний незруйнований – 1 
Скельний зруйнований  
товщиною 1–2 м – 1,6 

Піщано-глинисті відкладення 
товщиною більше 30 м 

10 
7,5 
£ 5 

1 
1,2-1,5 

2,0 

Піщано-глинисті відкладення 
товщиною менше 30 м 

10 
7,5 
£ 5 

1,2-1,5 
2,0 

2,5-3,0 

Насипний шар товщиною  
до 5 м 

– 
Сильно 

зневоднений 

3,5 
5,0 

 

На практиці можливо використовувати деякі 
спрощення при розрахунку виразу (1). Зокрема, при 
умові однорідності середовища поширення сейсміч-
них хвиль в межах майданчика спостереження (по-
лігона) приймається mk 1= . Коефіцієнт qk  необ-

хідно визначати, якщо врMa  відрізняється від Q  

більш, ніж на три порядки, в противному випадку 
qk 1= . 

В якості прикладу можна розглянути варіант 
підриву умовної бойової частини вагою 100 кг із 
заповненням ТНТ в умовах розташування полігону 
на піщано-глинистих відкладення товщиною більше 
30 м. В даному випадку приймаються значення 

pC 800= м/с; 0,35n = ; 1,4r = т/м3. При заданих 

вихідних даних максимальна масова швидкість в 
ґрунтовому масиві на відстані 500 м u 4, 2» мм/с. 

Узагальнені залежності максимальної масової 
швидкості в ґрунтовому масиві від відстані до місця 
вибуху та від маси підірваної ВР (ТНТ)  в логариф-
мічному масштабі наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність швидкості зміщення ґрунту 
 від відстані та маси ВР 
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Як і передбачалось, максимальна масова швид-
кість в ґрунтовому масиві зменшується за ступене-
вою залежністю при збільшенні відстані від місця 
вибуху до місця реєстрації сейсмічних хвиль. Змен-
шується відповідно і сейсмічний ефект наземного 
вибуху при зменшенні маси підірваної ВР. Аналогі-
чні залежності можна отримати для кожних конкрет-
них умов (конкретного полігону) при реєстрації сей-
смічного ефекту наземних вибухів від усієї номенк-
латури випробуваних (застосованих) боєприпасів. 

Âèñíîâêè 

При створенні підсистеми геофізичного конт-
ролю полігонного вимірювально-обчислювального 
комплексу та висуванні до них певних оперативно-
тактичних вимог щодо забезпечення об’єктивного 
оперативного контролю бойових стрільб, дистан-
ційної оцінки результатів бомбометань, ракетних та 
артилерійських стрільб необхідно вирішувати зада-
чу оцінки сейсмічного ефекту наземних вибухів в 
ближній зоні спостереження. Ця задача може бути 
вирішена за допомогою методичного апарату визна-
чення сейсмічного ефекту наземних вибухів на ос-
нові оцінки максимальної масової швидкості в ґрун-
товому масиві,  яка зменшується за ступеневою за-
лежністю від відстані від місця вибуху до місця ре-
єстрації сейсмічних хвиль та маси заряду. 

Враховуючи введені коефіцієнти, які характе-
ризують конкретні умови реєстрації сейсмічного 
ефекту наземних вибухів (конкретний полігон) та 
конкретну номенклатуру випробуваних (застосова-
них) боєприпасів, можна запропонувати конкретну 
апаратурну реалізацію підсистеми геофізичного ко-
нтролю полігонних випробувань, оптимальну за 
критерієм ефективність-вартість. 
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ ÍÀÇÅÌÍÎÃÎ ÂÇÐÛÂÀ  
ÄËß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß  

ÏÎËÈÃÎÍÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

А.И. Солонец 
В работе показана актуальность решения задачи оценки сейсмического эффекта наземных взрывов в ближней 

зоне наблюдения с помощью подсистемы геофизического контроля полигонного измерительно-вычислительного ком-
плекса. Предложен методический аппарат определения сейсмического эффекта наземных взрывов на основе оценки 
максимальной массовой скорости в грунтовом массиве, которая уменьшается по степенной зависимости от расстоя-
ния от места взрыва до места регистрации сейсмических волн и массы заряда. Введены коэффициенты, которые по-
зволяют учитывать конкретные условия регистрации сейсмического эффекта наземных взрывов. 

Ключевые слова: полигон, геофизика, сейсмический сигнал. 
 

ESTIMATION OF SEISMIC EFFECT OF SURFACE EXPLOSION FOR SUBSYSTEM  
OF GEOPHYSICAL CONTROL OF GROUND TESTS 

A.I. Solonets 
Actuality of estimation of seismic effect of surface explosions in the near area of supervision by the subsystem of geophysi-

cal control of ground measuring-calculable complex is shown in work. The methodical vehicle of determination of seismic effect 
of surface explosions is offered on the basis of estimation of high mass speed in a grunt array, which diminishes on sedate de-
pendence on distance from the place of explosion to the place of seismic waves registration and mass of charge. Coefficients 
which allow to take into account the concrete terms of seismic effect registration of surface explosions are entered. 

Keywords: ground, geophysics, seismic signal. 


