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Введение, теория вопроса
Ключевым фактором, существенно 

влияющим на устойчивость породных ус-
тупов, безусловно, является системати-
ческое производство массовых взрывов 
на карьере. Регулярное динамическое 
нагружение массива может стать при-
чиной обрушений локальных участков 
борта карьера [1—3] если значение мак-
симально зафиксированной скорости 
смещения превысит допустимый предел 
для данного рассматриваемого участка 
борта. В свою очередь скорость смеще-
ния для различных участков карьерного 
пространства может изменяться в доста-
точно широких пределах. Происходит это 
в основном из-за разной реакции по-
родного массива на динамическую на-
грузку, вызванную массовым взрывом. 

В качестве оценки скорости смеще-
ния классически применяется зависи-
мость [4, 5], которая устанавливает связь 

между величиной скорости смещения 
грунта (υ), массой взрываемого заряда 
(Q) и расстоянием (r) на котором данное 
значение скорости было зафиксировано 
или планируется определить. Так же эм-
пирическим путем определяются коэф-
фициент сейсмичности (k) и показатель 
степени затухания (n).

υ =








k Q

r

n
3

 см/с.

Нормированным показателем сте-
пени затухания для скальных горных по-
род считается значение 1,5. Сложнее с 
определением коэффициента сейсмич-
ности, который для разных типов пород 
(со своими характерными физико-меха-
ническими и динамическими характе-
ристиками) и технологией производства 
взрывных работ (мгновенное или корот-
козамедленное взрывание), согласно 
[6—11] может изменяться от 100 до 600. 
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Причем прослеживается следующая тен-
денция: чем ниже значение коэффици-
ента, тем прочнее и монолитнее горные 
породы, слагающие рассматриваемый 

участок карьера, и наоборот чем боль-
ше коэффициент, тем хуже грунтовые 
условия, т.е. горные породы на данном 
участке более трещиноватые. Таким об-
разом, имея достаточное количество 
данных по скоростям смещения на раз-
ных участках карьера можно провести 
оценку реакции массива на динами-
ческие воздействия при производстве 
массовых взрывов и определить участ-
ки, на которых производство взрывных 
работ следует выполнять с особой осто-
рожностью.

Результаты и методика 
измерений
В ходе замеров сейсмического дей-

ствия массовых взрывов в карьерном 
пространстве рудника «Железный» Ков-
дорского ГОКа с 2016 по 2017 гг. был 
получен большой массив данных скоро-
стей смещения (порядка 300 записей) 
для различных участков борта карьера 
(рис. 1) с соответствующими расстояния-
ми и массой взрывчатого вещества, при-
ходящейся на максимальную ступень 
замедления [12—13]. На рис.  2  пред-
ставлена зависимость, полученная при 

Рис. 1. Расположение точек регистрации в ка-
рьерном пространстве с 2016 по 2017 гг.
Fig. 1. Data acquisition array in open pit mine in 
2016 through 2017

Рис. 2. Сопоставление полученных значений скоростей смещения для массовых взрывов с 2016 
по 2017 гг.
Fig. 2. Comparison of the obtained PPV values under large-scale blasts in 2016 through 2017
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Рис. 3. Распределение k в карьерном пространстве при нормированном n = 1,5: k ≤ 1 (а); k в пре- 
делах 1÷2 (б); k в пределах 2÷5,0; г) k за весь период (2016—2017г.) (в)
Fig. 3. Distribution of k in open pit mine area at the rated n = 1.5 (a) k ≤ 1; (b) k in a range of 1÷2; (c) k in a 
range of 2÷5.0; (d) k over the whole period of 2016–2017

аппроксимации всех зафиксированных 
скоростей смещения от приведенного 
расстояния.

Приведя зависимость к общеизвест-
ному виду, получим:

υ =

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Из формулы (1) следует, что показа-
тель степени затухания составляет 1,451, 
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что практически соответствует значению 
1,5 для скальных горных пород. Средний 
коэффициент сейсмичности составляет 
примерно 83 (если считать в см/с), но 
если рассмотреть на примере одного 
конкретного приведенного расстояния 
(рис. 2), то скорость может отличаться на 
порядок, а, следовательно, и коэффици-
ент сейсмичности. Этот факт и является 
следствием того, что различные участки 
поля карьера могут по-разному реаги-
ровать на динамические воздействия, 
находясь при этом на одинаковом при-
веденном расстоянии от производимого 
взрыва. Следовательно, и коэффициент 
сейсмичности будет меняться от участка 
к участку.

Рассмотрим распределение коэффи-
циента сейсмичности в карьерном про-
странстве при нормированном пока-
зателе степени затухания 1,5. Для этих 
целей были построены «томограммы» 
распределения исследуемого коэффици-
ента в карьерном пространстве, исходя 
из четырех условий:

•• k ≤ 1 (рис. 3, а);
•• k в пределах 1÷2 (рис. 3, б);

•• k в пределах 2÷5,0 (рис. 3, в);
•• k за весь период измерений
(рис. 3, г).

Обсуждение результатов
Рассмотрим рис. 3, а, где k ≤ 1. Отме-

чаем, что практически все поле карьера 
занято областью с коэффициентом сейс-
мичности от 0,65  до 1. Низкий коэф-
фициент сейсмичности характерен для 
тех мест, где присутствуют в основном 
крепкие, близкие к монолитным породы 
с категорией по трещиноватости — V/IV. 
Для данной области характерно распо-
ложение в нижней и средней части ка-
рьера. 

На рис. 3, б представлено распреде-
ление k в пределах 1÷2. Здесь выделя-
ются области: северо-восточная, юго-
восточная, две области на западе и одна 
на дне карьера. Такие области следует 
относить к IV/III категории. 

На рис. 3, в показано распределение 
k в пределах 2÷5,0. Как видно из «томо-
граммы», распределение k смещается к 
границам карьера в те места, где гор-
ные породы более дезинтегрированные 

Рис. 4. Зависимости изменения скорости смещения в различных зонах карьера
Fig. 4. Variation of PPV values in different zones of open pit mine
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и представлены в основном породами с 
категорией по трещиноватости III/II. 

На рис.  3,  г представлено распре-
деление k за весь период измерений с 
2016 по 2017 гг. Здесь выделяются че-
тыре основные зоны в карьере: север-
ная, восточная, юго-восточная и юго-за-
падная. 

Построив зависимости для каждого 
предела k, получим изменение скорости 
смещения в различных зонах карье-
ра (рис.  4). За весь период измерений 
(рис.  1,  г) зависимость описывается 
уравнением (1).

Полученные области распределения 
коэффициента сейсмичности описыва-
ются следующими зависимостями:
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Логично задаться вопросом, какую 
зависимость принимать за основу при 
расчете скоростей смещения для конк- 
ретно участка карьера, либо обобщен-
ную 1 с коэффициентом достоверности 
аппроксимации 0,88, либо зависимо-
стями для различных зон 2,3,4 у которых 
коэффициенты аппроксимации близки к 
1,0?

Анализируя полученные зависимости, 
отмечаем, что коэффициент сейсмично-
сти в основании формулы (1) получает- 

ся заниженным относительно (2), (3), (4). 
Объясняется это тем, что при построении 
учитывались значения скоростей как 
нижних, так и верхних горизонтов карье-
ра. Поэтому коэффициент сейсмичности 
усредняется преимущественно в мень-
шую сторону. 

Использование в расчетах занижен-
ного коэффициента приведет к увеличе-
нию массы заряда в ступени замедле-
ния, а с ним и сейсмического действия 
взрыва на неблагоприятных участках 
карьера, что недопустимо. Поэтому для 
расчетов следует принимать зависи-
мости (2), (3), (4), которые описывают 
распределение k по горизонтам, а зна-
чение самого параметра k следует вы-
бирать набольшее из рассматриваемо-
го участка.

Заключение
1. На примере карьерного поля Ков-

дорского ГОКа проведено райониро-
вание по коэффициенту сейсмичности, 
который указывает на изменяющиеся 
со временем грунтовые условия в ка-
рьере.

2. Определено, что чем ниже зна-
чение коэффициента, тем прочнее и 
монолитнее горные породы, слагающие 
рассматриваемый участок карьера и 
наоборот чем больше коэффициент, тем 
хуже грунтовые условия, т.е. горные по-
роды на данном участке более трещино-
ватые.

3. Получены зависимости для различ-
ных участков карьерного поля, с  помо-
щью которых можно производить опера-
тивную корректировку параметров БВР 
и с достаточной точностью рассчитывать 
радиус сейсмоопасной зоны при массо-
вом взрыве.
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Abstract. The seismic surveying cycle is performed with a view to pit wall stability monitoring during 
blasting operations. It is found that the lower values of the seismicity coefficient imply the stronger and 
more monolithic pit wall rock mass and, vice versa, the higher seismicity coefficient means the worse 
ground conditions, i.e. more jointed rock mass in the given pit wall area. The article illustrates capacities 
of open pit mine field mapping by the seismicity coefficient to detect more seismically sensitive areas 
nearby which blasting should be carried out with a particular care. The found relations between the PPV
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values and reduced distances in different areas of open pit mine field can be used for prompt adjustment 
of drilling-and-blasting parameters and for sufficiently accurate calculation of radius of a seismically haz 
ardous zone under large-scale blasting. The calculations with the conservative value of the seismicity coef-
ficient will yield an increased mass of charge per delay stage and, consequently, the higher seismic impact 
in unfavorable areas of open pit mines, which is inadmissible. 

Key words: rock, seismicity coefficient, large-scale blast, seismic blasting action, dynamic action, reac-
tion of the rock mass.
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