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У результаті аналітичних і експериментальних досліджень розроблено і ре-

комендується для впровадження новий спосіб визначення інтенсивності сейсмі-

чних хвиль при масових вибухах на основі формули розосередженого заряду. У 

порівнянні з існуючим способом, що називається формулою М.О. Садовського, 

запропоновано спосіб, спроможний забезпечити виконання таких важливих про-

цесів, як прогнозування інтенсивності сейсмічних хвиль в діючих кар’єрах і на 

нових родовищах, одержувати значення коефіцієнтів K і n для всього горизонту 

робіт при одноразовому підриві одиничного свердловинного заряду. Новий спо-

сіб пройшов перевірку при масових вибухах в умовах Рокитнянського, Лезни-

ківського та Вирівського гранітних кар’єрів, де одержані розрахункові значення 

швидкості зміщення ґрунту (основний критерій небезпеки по дії коливань на бу-

дівлі) були на рівні вимірів сейсмометричної апаратури. 

Ключові слова: сейсмічна хвиля, швидкість зміщення, коефіцієнт сейсміч-

ності, ефективний заряд, кількість зарядів, вибух. 
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В результате аналитических и экспериментальных исследований разработан 

и рекомендуется для внедрения новый способ определения интенсивности сейс-

мических волн при массовых взрывах на основе формулы рассредоточенного за-

ряда. В сравнении с существующим способом, так званой формулой М.А. Са-

довского, предлагаемый способ обеспечивает выполнение таких важных процес-

сов как прогнозирование интенсивности сейсмических волн в действующих 

карьерах и на новых месторождениях, получать значения коэффициентов K и n 

для всего горизонта работ при одноразовом подрыве единичного скважинного 

заряда. Новый способ прошел проверку при массовых взрывах в условиях Ро-

китнянского, Лезниковского и Выривского гранитных карьеров, где получены 

расчетные значения скорости смещения грунта (основной критерий опасности 
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по действию колебаний на сооружения) были на уровне измерений сейсмомет-

рической аппаратуры. 

Ключевые слова: сейсмическая волна, скорость смещения, коэффициент 

сейсмичности, эффективный заряд, количество зарядов, взрыв. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Існуючий спосіб визначення швидкості зміщен-

ня ґрунту або іншого об’єкту (формула М. О. Садовського) не дозволяє швидко і 

маловитратно провести визначення основних параметрів сейсмовибухової хвилі, 

якісно прогнозувати чи моделювати сейсмічну дію вибуху на охоронні об’єкти, 

зовсім неможливо з допомогою існуючого способу визначити фактичну кіль-

кість одночасно підірваних свердловинних зарядів, в тому числі по причині ча-

сового розкиду спрацювання уповільнювачів в мережі короткосповільненого пі-

дривання (КСП), або помилок у самій мережі. На жаль, досліджень і публікацій 

в цьому напрямку дуже мало [1–5].  

Основним тормозом в роботі існуючого способу є ефемерна загальна маса 

групи зарядів, яка не відповідає фізичним процесам, що відбуваються при підри-

ві розосереджених свердловинних зарядів.  

Тому метою даної роботи є розробка нового способу визначення швидкості 

зміщення об’єкту під дією сейсмовибухової хвилі (СВХ) з використанням прин-

ципу розосередженого заряду, де основну роль відіграє одиничний свердловин-

ний заряд. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Вибухові роботи у промисло-

вості, в т. ч. у гірничій справі при добуванні корисних копалин, проводяться в 

основному з використанням свердловинних зарядів, які системно поділяються на 

блоці, що підривається, на окремі групи. Останні підриваються по схемі КСП 

через визначені проміжки часу (не менше 1/4 Т). 

Таким чином сейсмічний ефект групи розосереджених свердловинних заря-

дів, що фактично є сейсмічним ефектом масового вибуху (МВ), в т. ч. при видо-

бутку корисних копалин у кар’єрі чи шахті, повинен розраховуватись по форму-

лі розосередженого заряду, але так склалась історія розвитку КСП ще у попере-

дньому столітті, що швидкість зміщення ґрунту (U) при підриванні розосере-

джених зарядів розраховувалась, виходячи із загальної маси групи свердловин-

них зарядів, по так званій формулі М.О. Садовського [1–6]: 
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де K – коефіцієнт пропорціональності; 31

грQ
r – приведена відстань до загальної 

маси окремої групи свердловинних зарядів.

 
Швидкість зміщення ґрунту (U, см/с) в результаті підривання розосередже-

них свердловинних зарядів визначається по формулі [7, 8]: 
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де Kс – коефіцієнт сейсмічності, значення якого можливо одержати при окремо-

му підриві одиничного свердловинного заряду, який по масі вибухової речовини 

(ВР) і конструкції не відрізняється від інших свердловинних зарядів на підірва-

ному блоці; N – кількість свердловинних зарядів в одній максимальній групі; 

31

ефQ
r – приведена відстань до ефективної маси одиничного свердловинного за-

ряду, яка визначається наступним чином: 

 

 bbеф N
C

N
QQ 1]11[
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  ,                                        (3) 

 

де Q1 – фактична маса одиничного свердловинного заряду, кг; b – показник, що 

залежить від властивостей ґрунту через коефіцієнт затухання сейсмічної хвилі 

)1
3

( 
n

b ; C– відносна відстань між окремими зарядами, )
2

(
н

r

a
C  . Тут а – відс-

тань між окремими зарядами, rн – радіус непружної зони. 

Підрив одиничного свердловинного заряду бажано проводити паралельно з 

МВ до початку останнього на тому ж горизонті робіт і на відстані, що не приве-

де до пошкодження поверхневої мережі ініціюючих пристроїв. 

Підрив одиничного заряду після МВ можливий на часі не менше як через 

200–300 мс. 

У новому способі визначення інтенсивності сейсмічних хвиль при МВ оди-

ничний свердловинний заряд представляє собою основну ланку формули розо-

середженого заряду і одночасно є моделлю, яка має таку ж фізичну природу, як і 

спосіб, що вивчається. Ці властивості одиничного заряду дозволяють розділити 

значення коефіцієнту K на пружні властивості ґрунту і масштабність всього 

процесу, масу заряду представляти постійною величиною. Все це в кінцевому 

результаті дає можливість прогнозувати інтенсивність сейсмічних хвиль при 

МВ, одержувати значення коефіцієнтів Kс і n для всього горизонту робіт при од-

норазовому вимірі параметрів сейсмічних хвиль тільки одиничного заряду, ви-

значати фактичну кількість одночасно підірваних свердловинних зарядів, в тому 

числі і непланово здетонованих. 

Основна суть нового способу полягає в одержані при підриві або розрахун-

ковим шляхом значення пружної складової (коефіцієнта сейсмічності Kс) у фор-

мулі розосередженого заряду з допомогою одиничного свердловинного заряду 

по масі ВР і конструкції співпадаючого з рештою свердловинних зарядів на бло-

ці. 

В якості прикладу розглянемо використання нового способу при сейсмомет-

ричних замірах параметрів сейсмічних хвиль від МВ у Рокитнянському граніт-

ному кар’єрі, характеристика якого приведена в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Характеристика МВ у Рокитнянському кар’єрі 

 

№ 

ви-

буху 

Діаметр  

свердловини, 

мм 

Кількість  

свердловинних 

зарядів 

Сітка  

свердловинних 

зарядів a×b, м 

Загальна 

маса  

зарядів, 

кг 

Маса заряду 

в одній  

свердловині, 

кг 
⁎
U=1083·r

-1,22
 3 102 64 4,2×3,1 6534 108 

U=1062·r
-1,22

 4 130 66 5×4,2 7265 100-120 

U=531·r
-1,22

 5 130 1 – 120 120 

U=768·r
-1,22

 6 102 30 4,2×3,1 2500 80-90 
⁎
U– швидкість зміщення ґрунту, см/с; r– відстань від заряду ВР, м. Система ініціювання зарядів – Імпульс. 

 

Для прикладу спочатку розглянемо хід досліджень і його результати тільки 

вибухів № 5 (одиничний заряд) і № 4 (МВ). 

Одиничний заряд підривався до початку МВ і за 200 м від МВ на тому ж го-

ризонті +136 м і були одержані наступні залежності швидкості зміщення (см/с) 

від відстані (r) [9, 10]: 

 

одиничний заряд             22,1531  rU                                 (4) 

 

МВ                        22,11062  rU   .                              (5) 

 

На рис. 1 і 2 представлені сейсмограми при вибухах № 4 і №5. 
 

 
Рисунок 1 – Сейсмограма при вибуху № 4 

 

 
 

Рисунок 2 – Сейсмограми при вибуху № 5 
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Аналізуючи дані схеми сітки свердловинних зарядів на блоці і частоту коли-

вань ґрунту у сейсмічних хвилях, встановлюємо, що при вибуху № 4 здетонува-

ло 2 заряди в групі, враховуючи номінальні значення часових інтервалів затрим-

ки. 

По формулі (3) визначаємо для МВ № 4 ефективний заряд (N =2; b=1,46; 

C=0,11) Qеф1=51,65 кг. 

З допомогою залежностей (4) і (5) і співвідношення K2/K1=(Q
1/3

)
-1,22

, де K1– 

коефіцієнт пропорційності у (4) і (5); K2– коефіцієнт пропорційності у шуканих 

залежностях швидкості зміщення від приведеної відстані до маси зарядів, одер-

жимо формули визначення швидкості зміщення (см/с) для МВ №4 як розосере-

дженого заряду і одиничного заряду № 5: 
n

еф
Q

rKU











 31

1

2
 ,                                                     (6) 

n

Q
rKU











 31

1

2
 .                                                     (7) 

 

Підставивши у формули (6) і (7) чисельні значення, одержимо формули для 

визначення швидкості зміщення ґрунту (см/с) при МВ № 4: 
22,1

316,51
214










 rU  ,                                              (8) 

 

і вибуху одиничного заряду №5: 

  22,1

31120
76



 rU  .                                                  (9) 

 

Теорія і практика інженерної сейсмології декларує, що коефіцієнт пропор-

ційності при вибуху одиничного заряду є коефіцієнтом сейсмічності Kс. Тому у 

формулі (6), що характеризує розосереджений заряд, коефіцієнт пропорційності 

K2 представляє собою добуток: 

NKK
c


2
 ,                                                      (10) 

 

де Kс – коефіцієнт сейсмічності; N – кількість одиничних зарядів, одночасно пі-

дірваних в окремій групі. 

З (10) вираховуємо кількість одиничних зарядів, одночасно підірваних при 

МВ № 4: 

81,2
76

214 N  .                                              (11) 

 

Дещо раніше, при аналізі ініціювання зарядів на блоці вибуху № 4 нами було 

встановлено, що одночасно підірвалось два заряди, а тут розрахунок показує, що 

N=2,81. Можливо відбулось непланове детонування зарядів у наслідок розкиду 

часового інтервалу сповільнення або інше. Перевіримо цей випадок іншим ме-

тодом [11–13]. Для цього застосуємо метод ефективного заряду при вибуху оди-
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ничного заряду № 5, тобто зрівняємо його по масі з іншими зарядами вибуху  

№ 4 і порівняємо швидкість зміщення ґрунту при вибухах № 5 і № 4 на одній і 

тій же відстані через систему рівнянь: 


































22,1

31

22,1

31

6,51
35084,0

6,51
3503,0

NK

K

c

c

 .                                     (12) 

Розв’язуючи цю систему рівнянь, знаходимо, що N=2,80. 

Таким чином, наш новий спосіб визначення інтенсивності сейсмічних хвиль 

при масових вибухах вже працює і допомагає ефективно розв’язувати виникаючі 

проблеми. 

Порівняємо точність визначення швидкості зміщення ґрунту по методах зо-

середженого і розосередженого заряду. 

Зробимо це на прикладі МВ № 4 (табл. 2) 
 

Таблиця 2 – Порівняльна таблиця МВ № 4 
 r, м 200 280 330 350 370 

МВ № 4 як зосе-

реджений заряд 

 31336
rr   28,8 40,3 47,5 50,4 53,5 

  22,1

31336
100



 rU , см/с 1,65 1,1 0,9 0,84 0,78 

МВ № 4 як розо-

середжений заряд 








 316,51
rr  53,8 75,3 88,7 94,1 99,5 

22,1

316,51
768,2










 rU , см/с 1,65 1,09 0,89 0,83 0,78 

 

Як і слідує очікувати два способи мають рівні значення швидкості зміщення 

на одні і ті ж відстані (див. табл. 2), але новий спосіб має суттєві переваги над 

існуючим. Про це у висновках. 

Розглянемо ще одне питання. Теорія і практика вибухових робіт показує, що 

в степеневих регресіях, типу формули М. О. Садовського, якщо декілька залеж-

ностей мають рівний показник затухання СВХ n, то в них і коефіцієнт сейсміч-

ності рівний за значенням для таких залежностей. Це великий плюс для нашого 

нового способу, тому що, наприклад, для МВ № 3 і 6 не потрібно підривати оди-

ничні заряди, а користуватись коефіцієнтом сейсмічності Kс= 76. 

Ще є багато питань для покращення нового способу: теоретичне визначення 

коефіцієнта сейсмічності, використання залежностей з різними показниками за-

тухання інтенсивності сейсмічних хвиль, визначення значення самого показника 

затухання та ін. 

ВИСНОВКИ. Новий спосіб визначення інтенсивності сейсмічних хвиль при 

масових вибухах, крім виконання обов’язків на рівні існуючого способу, дозволяє: 

- якісно прогнозувати інтенсивність сейсмічних хвиль при МВ; 

- одержувати значення коефіцієнтів Kс і n для всього горизонту робіт при од-

норазовому вимірі параметрів сейсмічних хвиль тільки одиничного заряду; 
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- визначити фактичну кількість одночасно підірваних свердловинних зарядів, 

в тому числі і непланово здетонованих. 
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A NEW METHOD OF DEFINITION THE INTENSITY OF SEISMIC WAVES 

IN MASS EXPLOSIONS 
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Purpose. Creation of a method for determining the parameters of seismic waves in 

mass explosions based on a dispersed charge. Getting calculated results that will not 

exceed the permissible deviations from the actual data. Methodology. Observance of 

the energy law of similarity between a model, which is a single charge, and a charge of 

a mass explosion. Result. The created method of determining the parameters of seis-

mic waves in mass explosions based on the formula of dispersed charge has been 

checking at mass explosions in Rokitnyansk granite career. Estimated values of the 

rate of soil displacement (the main criterion of danger due to fluctuations in buildings 

and structures) were at the level of measurements of seismic equipment, for which tol-

erable deviations in field studies are ± 15%. Originality. In this design, a single well 

bore charge is a basic link in the formula of a dispersed charge, and simultaneously it 

is a model that has the same physical nature as in this method. All this contributes to 

the successful completion of research. Practical value. Possibility of predicting the 

intensity of seismic waves in mass explosions, conducting small scale seismic meas-

urements, which reduces the time and cost of research, obtaining the values of the co-

efficients K and n at a one-time measurement for the entire horizon (mineral deposits) 

of works increases the chances of a new way of existence. The possibilities of the new 

method listed here impossible to execute under an existing method based on the 

ephemeral total mass of charges. Conclusions. A new way of determining the intensity 

of seismic waves allows: - to predict the intensity of seismic waves in a mass explo-

sion; - obtain the calculated parameters of seismic waves at the level of permissible 

error of seismic equipment; - get the values of the coefficients K and n for the whole 

horizon of work at a one-time measurement; - determine the actual number of simulta-

neously exploded borehole charges, including unplanned discovery. 

Key words: seismic wave, displacement velocity, seismicity coefficient, effective 

charge, number of charges, explosion. 
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