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Аннотация. Буровзрывные работы (БВР) являются основным способом разрушения скальных пород в условиях глубоких 
карьеров и подземных выработок. Однако их проведение сопровождается распространением сейсмических колебаний, 
которые могут оказывать разрушительное воздействие на борта карьеров, инженерные сооружения и производственные 
объекты. В этих условиях особое значение приобретает оптимизация безопасного расстояния — величины, определяющей 
минимальную дистанцию от места взрыва до охраняемых объектов, при которой исключается их повреждение. Современные 

исследования в области сейсмобезопасности БВР направлены на совершенствование методик расчёта безопасных расстояний, 
учёт геомеханических и сейсмологических факторов, а также разработку способов снижения интенсивности взрывных волн. 
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Abstract. Blasting operations (BO) are the main method of rock fragmentation in deep open pits and underground workings. However, 
their implementation is accompanied by the propagation of seismic vibrations, which can have a destructive impact on pit slopes, 
engineering structures, and industrial facilities. Under such conditions, the optimization of the safe distance becomes especially 
important — this parameter determines the minimum distance from the blast site to protected objects at which damage is excluded. 
Modern research in the field of blast-induced seismic safety focuses on improving methods for calculating safe distances, taking into 

account geomechanical and seismological factors, as well as developing approaches to reduce the intensity of blast-generated seismic 
waves. 
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1. Введение 

Буровзрывные работы (БВР) являются основным способом разрушения скальных 

пород в условиях глубоких карьеров и подземных выработок. Однако их проведение 

сопровождается распространением сейсмических колебаний, которые могут оказывать 

разрушительное воздействие на борта карьеров, инженерные сооружения и производственные 

объекты. В этих условиях особое значение приобретает оптимизация безопасного расстояния 

— величины, определяющей минимальную дистанцию от места взрыва до охраняемых 

объектов, при которой исключается их повреждение. Современные исследования в области 

сейсмобезопасности БВР направлены на совершенствование методик расчёта безопасных 

расстояний, учёт геомеханических и сейсмологических факторов, а также разработку 

способов снижения интенсивности взрывных волн. 

Система мониторинга включает сеть сейсмических станций, размещённых в пределах 

карьера и на прилегающей территории. Приборная база, как правило, состоит из 

сейсмоприёмников, регистрирующих вибрации с высоким временным разрешением. Ведение 

мониторинга предполагает: 

 выбор оптимальных мест установки приборов с учётом геологического строения 

массива и направленности возможных волн; 

 калибровку и синхронизацию работы аппаратуры; 

 автоматическую и экспертную обработку сейсмограмм; 

 построение сейсмических карт и разрезов, отражающих динамику процессов. 

Особое внимание уделяется регистрации техногенных сейсмических событий, 

связанных с проведением массовых взрывов. Определение предельных безопасных значений 

вибраций позволяет минимизировать риск нарушения устойчивости откосов и возникновения 

аварийных ситуаций. 

2. Практическое значение 

Результаты сейсмического мониторинга используются для: 

 корректировки параметров буровзрывных работ; 

 оценки устойчивости откосов и бортов карьера; 

 прогнозирования деформационных процессов в массиве горных пород; 

 повышения уровня промышленной безопасности и охраны труда. 
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Наличие комплексной системы мониторинга обеспечивает не только снижение риска 

чрезвычайных ситуаций, но и служит важным источником научных данных о взаимодействии 

техногенных и природных геодинамических процессов. 

Сейсмический мониторинг в зоне карьера является важнейшим инструментом 

управления рисками в горнодобывающей промышленности. Его систематическое ведение 

позволяет контролировать воздействие взрывных работ, обеспечивать устойчивость откосов, 

защищать инфраструктуру и население от возможных негативных последствий [1]. 

2.1. Обзор методов расчёта безопасного расстояния 

Традиционно расчёт безопасного расстояния основывался на эмпирических 

зависимостях, предложенных М.А. Садовским, где скорость колебаний грунта определяется 

через приведённое расстояние и массу заряда. Распространение получили модифицированные 

формулы вида: 

rc=krkcα√𝑄
3

                                                                 (1) 

где rc – безопасное расстояние, Q – масса заряда, коэффициенты kr ,kc,α учитывают 

свойства массива, тип сооружений и условия инициирования. 

С развитием короткозамедленного взрывания (КЗВ) появились уточнённые методики, 

позволяющие учитывать число групп замедления. Применение КЗВ снижает интенсивность 

колебаний за счёт интерференции волн и уменьшает расчетное безопасное расстояние. В то 

же время увеличение количества ступеней замедления может приводить к росту общей 

продолжительности взрыва и усилению сейсмического воздействия. 

Современные подходы используют динамические параметры колебаний – скорость 

смещения, ускорение и амплитуду. Наибольшее распространение получила векторная 

скорость частиц, так как она тесно коррелирует с повреждениями сооружений. Дополнительно 

применяются энергетические критерии, основанные на вычислении плотности сейсмической 

энергии [2]. 

3. Теоретические основы оптимизации 

Оптимизация безопасного расстояния предполагает сочетание трёх направлений: 
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3.1. Учёт геомеханических условий массива 

Слоистость, трещиноватость и анизотропия горных пород изменяют характер 

затухания волн. Для карьеров с различным литологическим строением требуется калибровка 

эмпирических коэффициентов. 

3.2. Применение различных систем инициирования 

Использование неэлектрических систем (НСИ) типа «Искра», «СИНВ», «Nonel» 

позволяет гибко регулировать интервалы замедлений. Однако значительный разброс 

фактических времён срабатывания детонаторов приводит к неопределённости в 

формировании фронта взрыва, что отражается на сейсмическом эффекте 

 3.3. Энергетическая оптимизация заряда 

Подбор типа и массы ВВ, а также диаметра скважин влияет на распределение энергии 

между дроблением массива и генерацией сейсмоволн. Так, уменьшение диаметра зарядов 

повышает эффективность дробления и снижает амплитуду сейсмических колебаний [3]. 

Исследования показали необходимость оптимизации параметров сетки бурения и 

замедлений для уменьшения зоны сейсмического влияния. 

 При бурении сеткой 6,5×6,5 м и применении замедлений 67-109 мс удалось достичь 

снижения амплитуды вибраций на 20-30 % по сравнению с классическими схемами.  

 Эксперименты показали, что при увеличении массы заряда в скважине выше 700-800 кг 

резко возрастает коэффициент сейсмической опасности. Поэтому оптимальным 

признано ограничение массы заряда при сохранении общего объёма взрываемой горной 

массы за счёт увеличения числа скважин [4]. 

Использование игданита вместо аммонита №6ЖВ позволило перераспределить 

энергию в сторону фугасного действия, снизив ударный импульс и уменьшив сейсмическое 

воздействие [5]. 

4.Результаты и обсуждение 

Сравнительный анализ различных методик показал, что оптимизация безопасного 

расстояния должна базироваться не только на эмпирических формулах, но и на данных 

натурных наблюдений сейсмических эффектов. Основными факторами, влияющими на 

величину безопасного расстояния, являются: 
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 масса и диаметр заряда; 

 интервал замедлений; 

 физико-механические свойства пород; 

 выбор системы инициирования. 

5. Выводы 

Оптимизация безопасного расстояния при проведении БВР представляет собой 

многопараметрическую задачу, включающую подбор рациональных схем инициирования, 

ограничение массы одиночных зарядов, выбор интервалов замедлений и учёт 

геомеханических условий массива.  
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