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Проаналізовано ступінь дотримання закону подібності між сейсмічним ефектом
вибухів з різною масою ВР при використанні методичних розробок  деяких країн світу.
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Проанализирована степень соблюдения закона подобия между сейсмическим
эффектом взрывов с различной массой ВВ при использовании методических разработок
некоторых стран.

Ключевые слова: закон подобия, сейсмовзрывная волна, скорость смещения,
приведенное расстояние.

The degree of observance of law of similarity is analyzed between the seismic effect of
explosions with different mass of explosive at the use of methodical developments of some countries.

Key words:  similarity rule, seismoblast wave, speed of displacement, reduced distance.

Введение. Оценка сейсмической опасности при взрывах предполагает
установление основных закономерностей изменения интенсивности колебаний
грунта в зависимости от величины взрываемых зарядов, расстояний, свойств
пород и других факторов таким образом, чтобы существовало подобие между
сейсмическим эффектом мгновенных взрывов с различной массой взрывчатого
вещества (ВВ).

Использование закона  подобия при взрывных работах (ВР) позволяет
более точно определить уровень сейсмической опасности и более обоснованно
прогнозировать результат сейсмоэффекта при ВР, а также эффективно исполь-
зовать моделирование зарядов при исследовательских и опытных работах.

Цель исследования. Цель статьи – сравнение точности вычисления
параметров сейсмоэффекта при использовании разных существующих
зависимостей в странах СНГ и дальнего зарубежья.

Изложение основных материалов исследования. В СНГ, по
предложению М. А. Садовского, используется закон динамического подобия
Ньютона для упругих сил. Согласно этому закону масштабный коэффициент
для расстояния и массы заряда определяется уравнением

3/1−= E ,                                                     (1)
где Е – энергия колебания грунта.
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Известно, что энергия колебания грунта прямо пропорциональна
энергии заряда, которая в свою очередь пропорциональна массе заряда Q,
поэтому формулу (1) можно представить в следующем виде:

3/1−= Q Ki.      (2)
Для выражения параметров сейсмовзрывных волн (СВВ) в зависимости

от массы заряда ВВ и расстояния до места взрыва (r) используется приведенная
масса заряда или приведенное расстояние, определяемые как

/мкг, 1/3
3/1

r
QQ =    и 3/1

3/1 м/кг,
Q

rr = ,         (3)

а основной параметр СВВ,  максимальная скорость смещения грунта,
определяется зависимостью типа

n

Q
rKU

−







= 3/1 ,                      (4)

где K и n – коэффициенты, зависящие от условий производства взрыва и
распространения СВВ.

Из формулы (4) следует, что при двух взрывах регистрируется одна и та
же величина скорости смещения грунта, если расстояние от заряда до точки
наблюдения при втором взрыве во столько раз больше, чем при первом, во
сколько радиус второго заряда больше первого.

Формула (4) с успехом использовалась на территории бывшего СССР и с
таким же успехом используется странами СНГ не только для сосредоточенных
зарядов, но и для рассредоточенных. Однако в последнее время некоторые
исследователи в печатных работах [1–4] или в дискуссиях высказывают
некоторые сомнения в использовании закона подобия М. А. Садовского и
ссылаются на зависимости параметров СВВ от расстояния и массы заряда,
применяемые в других странах, в частности на формулу Горного бюро США.
При этом никакого анализа формул зарубежных стран не приводится, поэтому
авторы настоящей работы решили проанализировать используемые
зависимости указанного типа на соответствие их закону подобия.

Для определения максимальной амплитуды упругих волн на
«стандартных» наносах при общей массе ВВ от 450 до 4500 кг и расстоянии от
150 до  1800 м Горное бюро США рекомендует формулу [5]

( )001,007,0
100

00143,0
3/2

+⋅= − decA ,         (5)

где А – максимальная амплитуда в дюймах; С – мгновенно взрывающаяся масса
заряда ВВ в фунтах; d – расстояние в футах.

При использовании формулы (5) влияние массы заряда и расстояния на
интенсивность сейсмических волн рассматривается отдельно. Подобные
формулы применяются в таких странах мира как Япония, Германия, Польша. В
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других формулах, например формуле М. А. Садовского, указанные параметры
связаны между собой (3).

Для выявления возможностей формулы (5) сравним результаты
вычисления с ее помощью параметров СВВ с экспериментальными данными. В
качестве последних используем значения смещения грунта на дневной
поверхности при пяти массовых короткозамедленных взрывах (КЗВ) зарядов
ВВ № 4, 5, 8–10 в Добрянском известняковом карьере в 2010 г. Максимальные
массы зарядов в одной группе соответственно номерам взрывов составляли 309,
440, 228, 426, 372 кг. Наносный слой, состоящий из мягких пород, составлял 5–
10 м, профиль измерений – от 150 до 1720 м.

Результаты измерения параметров СВВ с помощью стандартной
сейсмоаппаратуры при вышеуказанных взрывах приведены на рис. 1, а в виде
зависимости смещения грунта (А, мм) от расстояния (r, м), которая
аппроксимируется формулой

976,0;97 17,1 −== − rA .                                        (6)
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Рис. 1. Зависимость амплитуды
смещения грунта от расстояний при
массовых взрывах зарядов: а –
полученная по экспериментальным
данным; б – рассчитанная по формуле
ГБ США; в – построенная по методу
М. А. Садовского с использованием
экспериментальных данных

Показателем качества экспериментального материала, то есть
совокупности значений экспериментальных точек относительно среднего их
показателя, является коэффициент вариации
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где σn – среднеквадратическое отклонение всей совокупности; Kср – среднее
арифметическое коэффициента Kв формуле (4) или (5).

Минимальное значение коэффициента Kв соответствует более
качественному представлению физического процесса.

Коэффициент вариации для зависимости (6) составляет 18,6 %, что
является удовлетворительным показателем для исследований в массивах
горных пород. В настоящих исследованиях этот результат был достигнут
благодаря постоянству физико-механических свойств грунта и установке
сейсмоприемников.

На рис. 1, б представлена зависимость смещения грунта, рассчитанная по
формуле Горного бюро США (5) с использованием характеристик
вышеприведенных массовых взрывов. Для согласования условий взрывания
указанных зарядов и возможности формулы (5) мы воспользовались
рекомендациями разработчиков формулы (5) и в соответствии с мощностью
наносов увеличили коэффициент K формулы (5) в 1,95 раза.

Сравнение экспериментальных данных (рис. 1, а) и расчетных (рис. 1, б)
показывает, что последние не соответствуют первым. Так, начиная с
расстояний от места взрыва, составляющих меньше 500 м, расчетные значения
смещений грунта увеличиваются по сравнению с экспериментальными в 1,25
раза, далее уменьшаются, и на расстояниях 800–1500 м эта разница составляет
1,6–1,8 раза. Кроме того, формула (5) не соответствует стандартной форме
экспоненциальной регрессии, она не выравнивается и не превращается в
линейную эмпирическую формулу, с которой можно было бы легко работать
при выполнении инженерных расчетов.

На рис. 1, в представлена зависимость смещения грунта от приведенного
расстояния (Kв = 14,4 %), рассчитанная по методу, разработанному
М. А. Садовским (4), которая аппроксимируется формулой

985,0,)/(10 17,13
1

−== − QrА .  (8)

Из анализа зависимостей, представленных на рис. 1, ясно, что зависи-
мость, основанная на концепции М. А. Садовского (рис. 1, в), наиболее удобна
в обращении и наилучшим образом отвечает экспериментальным данным.

Для проверки соблюдения закона подобия при использовании формулы
Горного бюро США (5) необходимо применять систему координат – (А/Q2/3 , r)
и определять коэффициент Kв.

Указанные недостатки формулы ГБ США, а также неудобство ее
использования при определении сейсмобезопасности охраняемых обьектов
явились причиной того, что в США в настоящее время в промышленной
сейсмике применяется формула [6]

n

Q
rKU

−







= 3/1 ,         (9)



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2011. – Вип. 21 9

где U – скорость смещения среды, см/с; r – расстояние от места взрыва до точки
наблюдения, м; Q – масса заряда ВВ, взрываемого одновременно, кг; K и n –
коэффициенты условий производства ВР и затухания сейсмических колебаний;

3/1Q
r – приведенное расстояние, м/кг1/2.

Зависимости, подобные формуле (9), используются также в таких
странах, как Англия, Индия, Франция.

В Швеции для определения интенсивности СВВ У. Лангефорсом
разработана формула [7]

3/1

2/3 




=

r
QKU    ,        (10)

где соотношение Q/r3/2 называется сейсмическим уровнем и в виде
соответствующих таблиц используется при проектировании ВР.

Для выяснения степени соблюдения закона подобия при использовании
формул (4), (9), (10) проведем сравнение с помощью коэффициента вариации
результатов экспериментальных исследований действия взрывов трех зарядов
различной массы в мягких грунтах, проведенных в одинаковых условиях [8] и
представленных в табл. 1.

Таблица 1. Скорости смещения грунта в поверхностной волне при взрывах
сосредоточенных зарядов

Расстоя-
ние, м 43 50 65 105 125 145 174 190 250 275 380 525 758 913Масса

заряда,
122 кг
(1)*

Скорость
смеще-
ния, см/с

6,3 8,0 6,2 3,0 3,13 3,0 3,15 2,22 2,0 1,25 0,81 0,4 0,23 0,11

Расстоя-
ние, м 45 55 65 105 145 175 185 330 508 683 923 – – –Масса

заряда,
336 кг
(2)

Скорость
смеще-
ния, см/с

11,6 11,5 11,5 5,5 4,17 5,57 3,39 1,41 0,68 0,38 0,2 – – –

Расстоя-
ние, м 55 60 80 90 130 145 215 250 400 550 760 900 – –Масса

заряда,
963 кг
(3)

Скорость
смеще-
ния, см/с

11,23 11,23 7,7 7,1 5,26 4,69 4,05 3,45 1,66 0,67 0,47 0,36 – –

Примечание. (1)* – обозначения зависимостей на рис. 2.

На рис. 2 приведены зависимости скорости смещения грунта на дневной
поверхности при взрывах зарядов ВВ, представленных в табл. 1, от
приведенных расстояний, соответствующих формулам М. А. Садовского (а),
США (б), Швеции (в). Статистический анализ этих зависимостей показал, что
коэффициент Kв имеет значения 34 %, 41 %, 49 % соответственно зависимостям
рис. 2, а, 2, б, 2, в, то есть наилучшая степень соблюдения закона подобия
наблюдается при использовании формулы М. А. Садовского (страны СНГ).
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Здесь необходимо отметить тот факт, что экспериментальный материал типа
U = f(r) (см. табл. 1) по отдельным рассматриваемым взрывам был невысокого
качества. Коэффициент Kв для взрывов зарядов массой 122, 336 и 963 кг имел
значения 33 %, 32,6 %, 26,3 % соответственно, поэтому и итоговые значения Kв
оказались высокими.
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Рис. 2. Зависимости скорости смещения
грунта на дневной поверхности при
взрывах зарядов, представленных в табл. 1,
от приведенных расстояний по формулам:
а – М. А. Садовского; б – Горного бюро
США; в – У. Лангерфорса

в

Проанализируем степень соблюдения закона подобия при
короткозамедленном  взрывании на примере сейсмических колебаний грунта
при ведении ВР в Щирецком карьере гипса в 2010 г.

На рис. 3 приведены зависимости скорости смещения грунта от
расстояния при мгновенно взрываемых зарядах в группах массой 762 кг (1) и
118 кг (2), на рис. 4 – зависимости скорости смещения грунта при взрывах этих
же зарядов от приведенных расстояний м/кг1/3 (1), м/кг1/2(2) и м3/2/кг (3),
которые являются составной частью формул стран СНГ, США и Швеции
соответственно.
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Рис. 3. Зависимости скорости
смещения грунта от расстояния в
условиях короткозамедленного
взрывания при массе ВВ в одной
группе 762 кг (1) и 118 кг (2)
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Рис. 4. Зависимости скорости
смещения грунта от
приведенных расстояний:
м/кг1/3 (1), м/кг1/2 (2), м3/2/кг (3)
при взрывах зарядов,
представленных на рис. 3

Статистический анализ зависимостей, представленных на рис. 4, показал,
что закон подобия наилучшим образом соблюдается при использовании
формулы М. А. Садовского (Кв = 5,6 %; при использовании формул США и
Швеции Кв = 8,0 % и 9,3 %).

В табл. 2 представлены результаты вычисления скорости смещения грун-
та на дневной поверхности на расстоянии 400 м от взрывов зарядов (см. табл. 1)
по формулам, применяемым в странах СНГ, США, Швеции. За контрольный
результат взята скорость смещения, рассчитанная по формуле U = f(r), где
использованы экспериментальные значения скорости смещения и абсолютное
расстояние (см. табл. 1). Анализ данных табл. 2 показывает, что расчеты
скорости смещения по формуле СНГ отличаются от контрольных значений  на
1–16 %, по формуле США – на 12–57 %, по формуле Швеции – на 16–84 %.

Таблица 2. Скорости смещения грунта на дневной поверхности (см/с),
рассчитанные по анализируемым формулам

Тип зависимости, используемой для расчетаМасса
заряда, кг U=f(r) U=f(r/Q1/3) U=f(r/Q1/2) U=f(r3/2/Q)

122 0,65 0,60 0,73 0,53
336 0,93 0,94 1,18 1,08
963 1,24 1,44 1,95 2,29

Выводы

1. Результаты статистических и графических анализов методов обработки
и представления экспериментальных материалов по сейсмическому эффекту
как мгновенного, так и короткозамедленного взрыва зарядов ВВ показали, что
как по степени соблюдения закона подобия, так и по точности вычисления
параметров СВВ формула М. А. Садовского (4), применяемая в странах СНГ,
дает наилучшие результаты в сравнении с аналогичными зависимостями в
странах дальнего зарубежья.

2. Аналитические расчеты показали, что при количественном
определении параметров сейсмических волн формула М. А. Садовского дает
результаты, наиболее близкие к фактическим значениям.
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3. Параметры СВВ, рассчитанные по формуле Горного бюро США (5),
на эпицентральных расстояниях, превышающих 800–900 м, в полтора и более
раза отличаются от фактических значений.
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