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Экспериментально установлено трехкратное усиление максимальных амплитуд колебаний 
массива в конечной фазе последовательного подрыва групп скважинных зарядов при распро-
странении сейсмической волны взрыва за пределами отрабатываемого блока в четвертичных 
отложениях борта угольного разреза. Показано, что эффект “раскачивания” массива проис-
ходит ступенчато, синхронизируясь в соответствии с выбранными интервалами замедления 
при взрывании. 
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Triple gain of the maximum amplitudes or massif vibrations in a final phase of the consecutive 
blasting of groups of borehole charges during the propagation of a seismic blast wave outside the 
mined block in the Quarternary deposits of a coal mine slope has been experimentally established. 
The effect of “rocking” the massif occurs stepwise, and it is synchronized according to the selected 
delay intervals at detonation. 

Quarternary deposits, gain of blast wave, seismic measurements 

Влияние массовых взрывов на структурно-деформационные изменения в бортах угольных 
разрезов на месторождениях, расположенных в четвертичных отложениях, связано с их разру-
шающим действием на отрабатываемые блоки извлекаемых пород, однако особенности рас-
пространения волны взрыва в горном массиве за пределами блоков практически не исследованы. 
В нормативных документах по ведению взрывных работ на дневной поверхности [1] существует 
некоторый консерватизм в оценке опасности техногенных воздействий массовых взрывов на 
горный массив. Первые проявления таких воздействий в угольных разрезах отмечались 
сейсмологами еще в 60-х годах XX в. [2]. Благодаря в основном ученым ВНИМИ эта проблема 
решалась, так как были разработаны правила безопасного ведения открытых горных работ с 
применением взрывных технологий в условиях увеличения глубин отработки угольных место-
рождений, что позволило снизить опасность обрушений горных пород в бортах, однако эффек-
тивное использование энергии взрыва в отрабатываемом блоке оказалось проблематичным. 

Как показано в [2], природно-техногенная сейсмичность на угольных месторождениях, рас-
положенных в четвертичных отложениях, достигла стадий, когда, кроме естественно-природных 
землетрясений и мелкофокусных техногенных сейсмических событий в районах ведения откры-
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тых горных работ все чаще стал наблюдаться новый тип сейсмической активности — роевые 
сейсмические события, чередующиеся с относительно мощными землетрясениями. Эпицентры 
последних, согласно [2], приурочены к глубинным “прорастающим разломам” — аналогам горно-
тектонических ударов. Считается, что основным инициатором таких землетрясений служит накоп-
ленная тектоническая энергия, однако предполагается, что время и место ее сброса существенно 
зависят от техногенных событий.  

Накопление фактических данных о процессах деформирования, переформирования, скорости 
разрушения и отступания бортов угольных разрезов как по поверхности, так и в глубине мас-
сива показывает, что такие изменения происходят в основном под влиянием как геолого-
гидрологических, инженерно-технологических, так и природно-климатических факторов, по-
этому за состоянием бортов и установлением взаимосвязи их разрушения с сейсмическими про-
явлениями необходимо осуществлять системные количественные наблюдения с применением 
соответствующих 3 – 5D измерительно-мониторинговых систем. 

Наиболее доступными и отработанными являются маркшейдерско-геодезические методы, 
позволяющие дистанционно контролировать структурно-деформационные изменения, включая 
разрушения на поверхности горных образований [3], а также сейсмические методы [3, 4]. 
Последние достаточно широко применяются для решения задач структурной геологии, но 
существенно реже — для количественного контроля развития деформационно-волновых про-
цессов в массивах горных пород в масштабах полей горного отвода угольных разрезов. Исполь-
зуемые при этом схемы инструментальных сейсмических измерений при необходимости могут 
адаптироваться к конкретным горно-геологическим условиям [3, 4]. 

Угольные месторождения, размещенные в отложениях осадочного происхождения, обла-
дают относительно низкими показателями деформационно-прочностных свойств грунтов и 
пород в сравнении с более крепкими магматическими или метаморфическими породами, что 
способствует сбросу сейсмической энергии. Характерные показатели прочностных свойств 
вмещающих пород и угля некоторых месторождений приведены в таблице. 

Прочность четвертичных отложений ряда угольных месторождений [5] 

Месторождение Порода Плотность, 
т/м3 

Прочность  
при сжатии, МПа 

Из многих месторождений 
Аргиллиты 
Алевролиты 2.50 – 2.90 20 – 70 

Кузнецкий бассейн Крепкий уголь ~ 1.3 30 – 50 
 
Задача данной работы заключается в изучении сейсмическим методом особенностей распрост-

ранения волновых воздействий за пределами взрываемого блока в четвертичных отложениях 
борта угольного разреза для малых глубин и расстояний (в пределах 50 м) по профилю местности. 
Для регистрации распространения упругой волны взрыва выбран уступ борта смотровой 
площадки. Сейсмические измерения проводились по склону уступа в виде выборочного профи-
лирования по системе встречных годографов, в качестве источника упругих колебаний волны 
взрыва при Y – Y и Z – Z расстановке использовались сейсмоприемники с горизонтальной и 
вертикальной ориентацией оси чувствительности соответственно.  

Особенностью сейсмических методов при малоглубинном изучении горных массивов явля-
ется зависимость получаемой волновой картины от условий возбуждения и приема колебаний. 
Для оценки распространения волны взрыва в бортах разреза экспериментально изучались осо-
бенности эволюции ее динамико-кинематических характеристик в массиве в условиях склона 
смотровой площадки борта на отметках между гор. + 245.7 и + 265.7 м (рис. 1). 
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Рис. 1. Вид склона смотровой площадки, где показана схема установки сейсмоприемников парами, 
обозначенных ×, их номера указаны рядом (1 – 7 — сейсмоприемники вертикальной, 8 – 13 — гори-
зонтальной в направлении массива ориентации оси чувствительности). Расстояния даны в метрах 

Горизонт смотровой площадки представлен слабоустойчивыми грунтами: глинами с при-
месью суглинков, сопряженных с выположенными пропластками дресвы мощностью до 1 м, 
ниже находится “спрессованный” слабо сцементированный тонкозернистый глинистый песча-
ник мощностью в десятки метров, который при увлажнении и механических воздействиях спо-
собен разрушаться с существенным снижением сил сцепления, становясь достаточно рыхлым. 
Параметры слагающих пород уступа: глина (коэффициент крепости f = 0.7 – 0.8, плотность 
ρ = 1.6 – 1.8 т/м3); дресва ( f = 0.8 – 1.2, ρ = 1.27 – 1.33 т/м3); песчаник ( f = 2 – 4, ρ = 2.56 – 2.6 т/м3). 

На рис. 1 показана схема установки сейсмоприемников для регистрации распространения 
сейсмической волны взрыва по уступу песчаника и откосу смотровой площадки. Схема ориен-
тирована в направлении места проведения взрыва, расположена под углом ~ 45º к горизонту по 
склону уступа. Склон на участке измерений выбран без видимых трещин. На фотографии мож-
но заметить русловые впадины глубиной 0.3 – 0.5 м, образованные стоком дождевых вод. 

Запись колебаний выполнялась с учетом методических рекомендаций, изложенных, в част-
ности, в работах [3, 6 – 8], с использованием сейсмостанции “Лакколит 24-М” [9] и сейсмопри-
емников GS20-DX в количестве 13 шт., установленных по склону смотровой площадки. Сейсмо-
приемники 1 – 7 размещены с ориентацией оси максимальной чувствительности вертикально к 
почве, сейсмоприемники 8 – 13 — с ориентацией оси максимальной чувствительности горизон-
тально в направлении откоса смотровой. Длина трассы измерений составила 49.5 м (без учета 
ответвления длиной 5 м на горизонтальной поверхности уступа песчаника (рис. 1).  

Принятая ориентация сейсмоприемников позволила зарегистрировать вертикальные и гори-
зонтальные компоненты упругих колебаний склона борта. По выбранному профилю осуществ-
лена запись сейсмической волны, вызванной массовым взрывом отрабатываемого блока на уда-
лении ~ 750 м от смотровой площадки. Взрываемый блок был расположен на нижнем горизонте 
в глубине угольного разреза. В ходе эксперимента получена натурная сейсмограмма распростра-
нения в массиве упругого волнового пакета от массового взрыва. В связи с ограничением вре-
мени t (длительность записи сигнала сейсмостанцией не превышала 1.5 с) на сейсмограмме 
зарегистрированы начальная и заключительная части волны взрыва. 

На рис. 2 показан фрагмент сейсмограммы волны, формируемой при подрыве групп сква-
жинных зарядов отрабатываемого блока. Для связи со схемой измерений (рис. 1) на записи слева 
показана шкала с обозначением номеров каналов соответствующих сейсмоприемников. Запись 
отражает изменения скорости колебаний по каждому каналу измерений и показывает 
фактические соотношения затухания волны при распространении по трассе.  
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Рис. 2. Исходная запись вертикальной (каналы 1 – 7) и горизонтальной (каналы 8 – 13) компонент 
сейсмической волны, зарегистрированной по откосу смотровой площадки в начальной части взрыва  

При анализе сейсмограмм установлено, что по мере распространения сейсмической волны по 
откосу на участке между сейсмоприемниками 1 – 7 амплитуда вертикальной компоненты волны 
снижается примерно в 1.3 – 1.4 раза, между сейсмоприемниками 2 – 3 — в 1.2 – 2.6 раза. Следует 
отметить, что отложения, на которых расположены сейсмоприемники 3 – 5, прочно соединены с 
массивом песчаника через пропластки дресвы. На участке между сейсмоприемниками 1 – 2 уступ 
песчаника сильно трещиноват. Здесь амплитуда сейсмического сигнала снижается приблизи-
тельно в 4 раза. При переходе в песчаник изменение амплитуды не превышает 1.7 раза. Обра-
зование трещины в песчанике, видимой на рис. 1 внизу слева, связано с природно-климатичес-
кими факторами. 

В работе [3] на примере карьера известняка показана расшифровка записи сейсмической 
волны взрыва в привязке максимумов амплитуд к моментам времени подрыва групп скважинных 
зарядов с учетом интервалов замедления при взрывании. Такая расшифровка позволяет опреде-
лить изменение частот максимальных значений спектров скорости колебаний для сейсмической 
волны взрыва в массиве, выделенных по интервалам замедлений при подрыве упорядоченных 
групп скважинных зарядов. Каждая из групп подрываемых скважин в отрабатываемом блоке 
возбуждает собственные колебания с частотой, характерной для конкретных условий в массиве. 

По интервалам замедлений на сейсмограмме несложно выделить вступления упругой волны 
при подрыве каждой из групп скважинных зарядов [3]. На сейсмограмме видно, что на момент 
вступления упругих колебаний от подрыва группы скважин следующего интервала замедления 
скорость колебаний пород от предыдущего подрыва не успевает понизиться до нуля, хотя и 
испытывает значительное затухание. Таким образом, отрабатываемый блок пород при подрыве 
зарядов с принятым замедлением не успевает “успокоиться” и сейсмическая волна от предшест-
вующего взрывного воздействия накладывается на следующую. Наблюдается “самораскачива-
ние” массива, при этом усиление амплитуды результирующей сейсмической волны происходит 
ступенчато в соответствии с интервалами замедления. 

На рис. 3 показаны изменения максимальных значений амплитуд вертикальной и горизон-
тальной компонент скорости колебаний массива по трассе измерений для начальной и заключи-
тельной части волны взрыва, распространяющейся по склону смотровой площадки. Видно, что 
наблюдается усиление практически в три раза максимальной амплитуды колебаний массива в 
конечной фазе последовательного подрыва групп скважинных зарядов, что указывает на воз-
можность “раскачивания” массива. Этот факт подтверждает способность триггерного влияния 
взрыва на усиление сейсмической активности вблизи месторождения, когда незначительные по 
энергетике события способны инициировать более мощные события. 
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Рис. 3. Изменение скорости колебаний поверхности откоса по трассе измерений в начальной (а) и 
конечной (б) части взрыва для вертикальной и горизонтальной компонент сейсмической волны. 
Разрыв графиков по горизонтальной компоненте связан с отказом сейсмоприемника по каналу 10 

На рис. 4. показаны изменения спектров вертикальных и горизонтальных компонент сейсми-
ческих колебаний по каждому каналу измерений распространения волны взрыва. На графиках 
наблюдается смещение максимумов амплитуд колебаний в область низких частот, характерное 
для волн “маятникового” типа. По годографу исходной записи вычислены средние скорости 
распространения вертикальной (1013 м/с) и горизонтальной (685 м/с) компонент упругой волны 
взрыва в четвертичных отложениях исследуемого уступа борта разреза. 

 
Рис. 4. Изменение спектров волны взрыва по каналам измерений. Все графики нормированы в де-
цибелах 

Сопоставление периодов колебаний волны взрыва по ступеням замедления с результатами 
визуального осмотра взорванной горной массы позволяет оценить качество взрывных работ, 
определить фракционный состав горной массы с привязкой по месту отрабатываемого блока, что 
существенно для дальнейшей переработки добываемого сырья и может служить основанием кор-
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ректировки параметров буровзрывных работ. В перспективе при выполнении соответствующих 
структурно-геомеханических исследований маркшейдерскими средствами может быть отработан 
метод оценки качества взрывных работ с использованием сейсмограмм взрыва.  

ВЫВОДЫ  

Рассмотрены особенности распространения упругой волны взрыва в массиве четвертичных 
отложений борта угольного разреза за пределами отрабатываемого блока. Запись сейсмических 
колебаний, проведенная на удалении ~ 750 м от взрываемого блока на нижнем горизонте, 
позволила определить, что амплитуда колебаний грунта при распространении волны по склону 
борта затухает примерно в 1.3 – 1.4 раза. Установлено усиление практически в три раза макси-
мальных амплитуд вертикальной и горизонтальной компонент скорости колебаний массива в 
результате его раскачивания в конечной фазе последовательного подрыва групп скважинных 
зарядов в соответствии с принятыми интервалами замедления, что указывает на возможность 
“раскачивания” массива. Этот факт может служить подтверждением триггерного влияния техно-
логического взрыва на усиление сейсмической активности вблизи бортов угольного разреза, 
когда незначительное по энергетике событие может инициировать более мощное. 
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