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Оценка влияния свойств массива на сейсмические эффекты от взрывов основана на анализе закономер-
ностей, связывающих максимальную векторную скорость с литологическим составом, трещиновато-
стью,  неоднородностью, обводненностью взрываемых блоков, многолетней мерзлотой и другими ин-
женерно-геологическими особенностями разрабатываемых месторождений. 
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Для количественной оценки сейсмического 

действия взрывов в разрезе «Нерюнгринский» ис-
пользовалась уравнение регрессии, выражающее 
связь приведенной массы заряда взрывчатого ве-
щества (ВВ), максимальной в группе (ρQmax), и мак-
симальной векторной скорости колебания грунта 
(Uxyz ) [1]:  

 
Uxyz = 0,1969 ρQmax 3 + 1,866 ρQmax

2 –  
 – 3,59 ρQmax + 1,6004 

 
При расчете приведенной массы заряда ВВ, макси-
мальной в группе (ρQmax), использовалось следую-
щее выражение 3 /max RQQ =ρ , где Q – масса заряда 
ВВ, максимальная в группе; R – гипоцентральное 
расстояние.  

Теоретически зависимости подобного вида 
непосредственно учитывают всю совокупность 
параметров взрывных работ, влияющих на сейсми-
ческий эффект взрыва, такие, как конструктивные 
особенности заряда ВВ, параметры короткозамед-
ленного взрывания и схемы инициирования, свой-
ства пород и горно-геологические условия. При 
этом отклонение измеренных значений от аппрок-
симирующих зависимостей были велики, что объ-
ясняется неизбежным и неконтролируемым изме-
нением многих параметров взрывной отбойки [1]. 
Необходимо отметить, что даже для однородного 
месторождения распространение сейсмических 
волн каждый раз остается особым случаем, зави-
сящим от всего чрезвычайно изменчивого ком-
плекса горно-геологических и технологических 
условий. Поэтому для каждого конкретного место-
рождения необходимо установить факторы оказы-
вающие наибольшее влияние на сейсмический эф-
фект взрыва. 
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Инженерно-геологические условия 
Нерюнгринского месторождения. Физико-
механические свойства горного массива, а также 
структурно текстурные особенности пород в ос-
новном определяют способ бурения, конструкцию 
и массу заряда взрывчатого вещества, параметры 
технологии буровзрывных работ. Представление о 
влиянии свойств массива на сейсмический эффект 
взрыва основаны на анализе закономерностей, свя-
зывающих упругие и прочностные свойства гор-
ных пород с литологическим составом, пористо-
стью, свойствами флюидов, заполняющих поры и 
трещины, неоднородностью и другими геологиче-
скими особенностями. Прочность горных пород, 
наряду с ее упругостью, являются основными по-
казателями, которые характеризуют сопротивляе-
мость породы разрушению [2]. Прочностные свой-
ства вскрышных пород Нерюнгринского место-
рождения приведены в табл. 1. Характеристики 
упругих свойств вскрышных пород Нерюнгрин-
ского месторождения приведены в табл. 2. 

Плотностные параметры имеют тенденцию к 
повышению с глубиной; пористость, влажность и 
влагоемкость с глубиной соответственно понижа-
ются. Изменение в пределах одного литотипа ис-
тинной плотности (плотность минерального скеле-
та) свидетельствует о повышении по мере прибли-
жения к дневной поверхности доли окислительно-
восстановительных процессов. 

Горные породы вскрышного массива харак-
теризуются высокой трещиноватостью. Степень 
трещиноватости пород определяет степень их раз-
рушения. В целом, характеризуя трещиноватость 
пород, необходимо отметить наибольшую ее ин-
тенсивность в алевролитах. Зона повышенной 
трещиноватости пород, сопровождающая крупно-
амплитудные разрывные нарушения, характеризу-
ется интенсивностью около 5-30 трещин/п.м., 
мощностью 5-10 м. По мере удаления от зон раз-
рушения трещиноватость затухает. 
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Таблица 1. Прочностные характеристики вскрышных пород Нерюнгринского месторождения 
 

Название породы 

О
бъ

ем
ны

й 
ве

с 
г/

см
3 

Прочность при 
растяжении 

Прочность при 
сжатии 

Показатель дро-
бимости 

σр , 
Мпа 

коэфф. 
вариции 

кв:% 

σсж 
МПа 

 

коэфф. 
вариа-

ции 
кв:% 

V max см3 

коэфф.  
вариа-

ции 
кв:% 

глинистый песчаник, средне 
и крупнозернистый 2,42 5,9 9,3 55,0 7,5 6,4 16 
кварцево-глинистый песча-
ник, мелко и среднезерни-
стый 

2,48 6,8 13 62,0 12 4,2 19 

кварцево-глинистый песча-
ник, алевритовый 2,55 7,8 21,5 68,0 20 3,5 23,9 
карбонатный песчаник, мелко 
и среднезернистый 2,64 7,62 17 69,0 12 4,0 22,6 
кварцево-карбонатный пес-
чаник 2,59 8,8 26 75,0 23 3,2 31 
алевролит 2,5 5,8 21 74,0 17,5 4,2 28 
кварцево-карбонатный пес-
чаник, алевритовый 2,60 9,9 21 86,0 20 3,7 25 
кварцевый песчаник, мелко-
зернистый 2,62 12,3 18 124,0 14 2,1 29 

 
Таблица 2. Упругие свойства вскрышных пород Нерюнгринского месторождения 

 

Название 
породы 

О
бъ

ем
на

я 
 п

ло
т-

но
ст

ь,
 г

/с
м3 

Скор. продол. 
волны 

Скор. попе-
речн. волны 

Коэфф. 
Пуассона 

Модуль 
упругос-ти 

М
од

ул
ь 

вс
ес

т-
не

го
 

сж
ат

ия
 К
⋅1

0-5
 

кг
/с

м
2 

Акустичес-
кая жест-

кость 

Vр, 
м/сек кв;% Vs, 

м/сек кв;% µ кв;% Е·10-5 

кг/см2 
кв;
% 

 
λ·

10
-5

 г/с
м2 

 

кв
; %

 

глинистый 
песчаник, 
средне и кру-
нозер-нистый 

2,42 3250 8,6 2160 11 0,29 29 2,55 19 1,07 7,88 8,6 

кварцево-
глинистый 
песчаник, 
мелко и 
средне-
зернистый 

2,48 3450 17,3 2270 15,3 0,27 30,7 2,92 29 1,33 8,55 17,3 

кварцево-
глинистый 
песчаник, 
алевритовый 

2,55 3910 7,2 2560 8,0 0,23 24,3 3,85 15 1,74 9,98 7,2 

карбонатный 
песчаник, 
мелко и сред-
незернистый 

2,64 3370 9,3 2160 10,1 0,25 27 2,94 18 1,33 8,9 9,3 

кварцево-
карбонатный 
песчаник 

2,59 4100 7,0 2650 7,6 0,21 24 4,23 24 1,96 10,6 7,0 

алевролит 2,50 4400 12,2 2410 13,3 0,27 31,4 3,62 25 2,08 10,0 12,2 
кварцево-
карбонат ный 
песчаник, 
алевритовый 

2,60 4000 6,8 2550 7,5 0,26 24,3 4,1 13 2,01 10,4 6,8 

кварцевый 
песчаник, 
мелкозерни-
стый 

2,62 4600 5,9 2850 6,7 0,19 21 5,16 10 2,77 12,1 5,9 
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Следует отметить, что одним из основных 
факторов, снижающих прочностные свойства по-
род, является тектоническая  нарушенность пород. 
Поле разреза разбито 54 нарушениями с амплиту-
дой смещения от 3 до 56 м и углами падения от 15 
до 83°. Все нарушения имеющие падение перпен-
дикулярно фронту работ, что снижает сейсмиче-
ский эффект от взрывов. При значительной степе-
ни трещиноватости горного массива изменяется 
соотношение зон дробления и разрыва пород в ре-
зультате взрыва. В сильнотрещиноватых породах 
размер зоны развала значительно превышает раз-
мер зоны дробления [2]. В этом случае кускова-
тость горной массы, получаемой в результате 

взрыва,  в основном определяется размерами есте-
ственных отдельностей, слагающих массив горных 
пород. В мелкоблочном массиве размеры есте-
ственных отдельностей не превышают размеры 
кондиционного куска, поэтому задача взрыва здесь 
сводится лишь к разрушению естественной струк-
туры массива путем «встряхивающих» взрывов. 
Данные факторы также снижают сейсмику взрыва. 
Трещиноватость массива вскрышных пород на 
Нерюнгринском разрезе приведена в табл. 3. Как 
видно из таблицы, на месторождении можно выде-
лить три группы пород с различной трещиновато-
стью. 

 
Таблица 3.  Классификация вскрышных пород Нерюнгринского месторождения  

по степени трещиноватости и блочности массива 
 

Наименование по-
род 

Удель-
ная 

трещи-
нова-
тость 

Содержание (%) в 
массиве отдельностей 

в массиве: 

Средний 
акусти-

ческий по-
каза-тель 
трещин-

новатости К
ат

ег
ор

ия
 

тр
ещ

ин
ов

а-
то

ст
и 

Степень тре-
щинно-  ватости 
(блочности) мас-

сива 
+300 

мм 
+700 мм +1000 

мм 

кварцевый песчаник, 
мелкозернистый 0,85 100 100 68 0,43 IV 

малотрещи-
новатые (круп-
ноблочные) 

кварцевоый песчаник, 
авлеролитовый 0,80 100 100 76 0,42 IV то же 

кварцево-
карбонатный песча-
ник, мелкозернистый 

1,00 100 82 50 0,36 III-IV 
то же 

карбонатный песча-
ник мелко и средне-
зернистый 

0,87 100 98 65 0,46 IV 
то же 

кварцевоглинистый 
песчаник, алеврито-
вый 

1,43 93 50 10 0,29 III 
средне-трещино-
ватый (крупно-
блочный) 

кварцево-глинистый 
песчаник,  мелко и 
среднезернистый 

1,8 78 35 4 0,23 II-III 
сильно-трещино-
ватый (средне-
блочный) 

алевролит слоистый 1,9 74 32 - - II-III то же 
алевролит слоистый 2,8 56 15 - 0,15 II то же 
алевролит слоистый 

5-10 29-40 - - 0,10 I 
чрезвычайно тре-
щиноватый (мел-
ко-блочный) 

 
Необходимо отметить, что вмещающие по-

роды «Нерюнгринского» месторождения, которые 
в основном сложены разнозернистыми песчани-
ками, за счет разнообразного цементирующего 
вещества, структурно текстурных особенностей и 
т.д., обладают большим разбросом значений физи-
ко-механических свойств. Данный факт, несо-
мненно, оказывает влияние на сейсмический эф-
фект от промышленных взрывов. Однако, учиты-
вая тот факт, что охраняемые объекты (АБК, ОФ, 
АТА), разрез «Нерюнгринский» находятся в оди-
наковых инженерно-геологических условиях и в 
дальней зоне взрыва, где преобладают сейсмиче-
ские волны Релея, то влияние рассмотренных выше 
свойств массива горных пород на вариации скоро-
сти колебаний грунта в основании сооружений бу-
дет объясняться не столько изменением физико-
механи-ческих свойств горных пород, сколько 

факторами, определяющими изменчивость физико-
механических свойств массива горных пород. По-
этому данные факторы боле детально и рассматри-
ваются ниже. 

Влияние литологического состава взры-
ваемых пород на сейсмический эффект. 
Вскрышные породы пласта «Мощный» сложены 
породами холодниканской свиты, представленны-
ми, в основном песчаниками от тонкозернистых до 
грубозернистых. Реже встречаются алевролиты. 
Соотношение основных литологических типов по-
род для месторождения в целом приведено на рис. 1. 
Так как разрез месторождения по составу моното-
нен и представлен переслаиванием песчаников и 
алевролитов, а здания и сооружения также распо-
ложены на аналогичных породах, что и вскрыш-
ные блоках месторождения и их физико-механи-
ческие свойства одинаковы, то существенного  
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влияния геологическое строение взрываемых бло-
ков на изменение Uxyz на сейсмический эффект не 
оказывает, что подтверждается выполнимыми ис-
следованиями (рис. 2). Из рисунка следует, что не 
существует зависимости между изменением лито-
логических типов пород в блоках и векторной ско-
ростью смещения пород. 

 

Рис. 1. Соотношение основных литологических 
типов 
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Рис. 2. Обобщенный  график зависимость м Uxyz 
смещения грунта от литологического состава гор-

ных пород взрываемых блоков:  
1 – алевролит, 2 – песчаник мелкозернистый, 3 – песчаник 
среднезернистый, 4 – песчаник крупнозернистый, 5 – пере-
сечение литотипов 

 
Влияние обводненности блоков на сей-

смический эффект. Гидрогеологические условия 
месторождения сложные. На площади массива 
развиты трещинные и трещинно-жильные воды. 
Наличие мощного угольного пласта, характеризу-
ющегося малой проницаемостью, позволяет выде-
лить два водоносных горизонта трещинных под-
земных вод, один из которых является безнапор-
ным с границей по контуру обводненности пласта 
(холодниканский горизонт), второй – обладает 
напором, достигающим в центральной части муль-
ды 150-180 м (Нерюнгринский горизонт). Измене-
ние водопоглощения пород (Wn) с глубиной (Н) 
описывается степенной функцией вида: 

 
Wn = - 0,22 • Н038 + Wo, 

 

где Wo – водопоглощение пород вблизи дневной 
поверхности, в среднем равно 2,8%. 

На сегодняшний день весь комплекс водо-
носных пород в пределах месторождения находит-
ся под влиянием действующего водоотлива. В ре-
зультате уровень подземных вод на севере и в цен-
тре мульды понизился на 100-120 м. Влияние гид-
рогеологического фактора на состояние вскрыш-
ных пород пласта «Мощный» будет выражаться в 
потере породами первоначальной прочности при 
водонасыщении, что для Нерюнгринского место-
рождения составляет около 30%, наибольшему 
размягчению подвержены алевролиты (табл. 4). 
Данный факт говорит о изменении прочности в 
зависимости от состояния пород, что должно учи-
тывается при проектировании удельного расхода 
ВВ. Как известно, в обводненных породах скорость 
распространения упругих волн выше, чем в сухих, 
что подтверждается экспериментальными данны-
ми. При небольшом приведенном весе максималь-
ного заряда в группе < 0,9 (кг/м)1/3 максимальна 
векторная скорость смещения грунта изменяется 
незначительно (рис. 3.) 

 
Таблица 4. Значения коэффициента размягчаемо-

емости для различных литологических типов 
 

Литотип Коэффициент раз-
мягчаемости 

алевролит 0,66 
песчаник мелкозернистый 0,62 
песчаник среднезернистый 0,65 
песчаник крупнозернистый 0,58 
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Рис. 3. График зависимости максимальной вектор-
ной скорости смещения грунта от приведенного 
максимального веса заряда в группе (1 ряд сухие 

блоки, 2 ряд обводненные блоки) 
 

Из рис. 3 также следует, что максимальная 
векторная скорость смещения грунта при взрывах 
в обводненных горных породах выше, чем при 
взрывах блоков слагаемых сухими породами. С 
увеличением приведенного максимального веса 
заряда в группе > 0,95 (кг/м)1/3  разница в макси-
мальной векторной скорости смещения грунта воз-
растает до 20% и более, это объясняется тем, что с 
увеличением приведенного веса заряда ВВ макси-
мального в группе увеличивается сейсмическое 
воздействия массового взрыва из-за наложения 
сейсмических процессов от взрывов большего коли-
чества зарядов. Поэтому данный фактор необходимо 
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учитывать при проектировании буро-взрывных 
работ для обеспечения сейсмобезопасного рассто-
яния до охраняемых объектов. 

Влияние многолетней мерзлоты и сезон-
ного состояния горных пород на сейсмические 
эффекты от взрывов. Интенсивность и степень 
изменения свойств и состава пород при криоген-
ных процессах оцениваются влиянием многочис-
ленных факторов, среди которых наи-более значи-
мыми являются: литологический состав (менее 
подвержены изменчивости мелкозернистые песча-
ники, наиболее – алевролиты); структурно-
текстурные особенности пород (наличие включе-
ний и растительных остатков); влажность; пори-
стость; трещиноватость. Сезонная глубина промер-
зания исследуемых блоков составляла 5-7 метров.  
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Рис. 4. График зависимости максимальной вектор-
ной скорости смещения грунта от приведенного 

максимального веса заряда в группе (1 ряд мерзлые 
блоки, 2 ряд талые блоки) 

 
Максимальные значения прочности песчани-

ков отмечаются в начале зимнего периода при по-
нижении температуры пород до отрицательных 
значений, что подтверждается увеличением значе-
ний скорости продольных волн в октябре-ноябре 
на 20-25%. Дальнейшее понижение температуры 
характеризуется незначительным увеличением 
прочности при одновременном постоянном сниже-
нии скорости продольных волн. Летний период 
характеризуется снижением значений прочности 
пород до 30% и скорости продольных волн до 25%. 
Данные процессы объясняются цементирующим 

действием льда в породе. При этом прогнозировать 
сезонное изменение прочностных и упругих 
свойств пород для всего поля разреза не представ-
ляется возможным из-за многочисленности факто-
ров, которые значительно влияют на интенсив-
ность и степень происходящих криогенных про-
цессов. Тем не менее, данный фактор нельзя не 
учитывать при оценке влияния сейсмических эф-
фектов на здания и сооружения. Поэтому были 
выполнены исследования по сопоставлению мак-
симальной векторной скорости смещения грунта в 
мерзлых и талых породах взрываемых блоков 
(зимнее-осенний и весеннее-летний периоды) в 
разрезе Нерюнгринский. Результаты исследований 
приведены на рис. 4. Из рис. 4 следует, что макси-
мальная векторная скорость смещения грунта при 
взрывах в мерзлых породах ниже, чем при взрывах 
в талых породах и достигает более 30% с увеличе-
нием приведенного максимального веса заряда в 
группе > 1,0 (кг/м)1/3. В интервале 0,7-1,0 (кг/м)1/3 

максимальная векторная скорость смещения грун-
та практически не меняется. Данный эффект объ-
ясняется тем, что с увеличением приведенного веса 
заряда ВВ максимального в группе увеличивается 
сейсмическое воздействия массового взрыва из-за 
наложения сейсмических процессов от взрывов 
большего количества зарядов (сейсмоодновремен-
ные взрывы), чем расчетное число в группе замед-
ления. 

При переходе мерзлых пород в талые сей-
смический эффект взрыва увеличивается, поэтому 
в каждом конкретном случае необходимо учиты-
вать состояние горных пород, с тем чтобы обеспе-
чить гарантированную безопасность ведения 
взрывных работ.  
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Estimation the influence of massif properties on seismic effects from explosions is based on the analysis of 
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