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Досліджено можливості різних апаратурних комплексів для запису параметрів
сейсмічних хвиль при масових вибухах. Наведено приклади використання аналого-цифрових
перетворювачів Е14-440 для отримання амплітудно-частотних характеристик сейсмічних
коливань.

Ключові слова: вибух, аналого-цифровий перетворювач, сейсмоприймач, реєстрація
сейсмовибухових коливань.

Исследованы возможности разных аппаратурных комплексов для записи параметров
сейсмических волн при массовых взрывах. Приведены примеры использования аналого-
цифровых преобразователей Е14-440 для получения амплитудно-частотных характеристик
сейсмических колебаний.

Ключевые слова: взрыв, аналого-цифровой преобразователь, сейсмоприемник,
регистрация сейсмовзрывных колебаний.

Capabilities of various apparatus complexes to record the parameters of seismic waves
during large-scale blast are investigated. Applications of analog-digital converter E14-440 to
obtain amplitude-frequency characteristics of the seismic oscillations are shown.

Key words: blast, analog-digital transformer, seismic receiver, seismic vibrations recording.

Анализ состояния проблемы. Плотность заселения Украины
обусловливает необходимость осторожного с точки зрения сейсмобезопасности
ведения взрывных работ в карьерах. Известны случаи, когда после проведения
технологических взрывов на расстоянии более километра жилые здания имели
существенные разрушения и даже провалы [1]. К проведению взрывных работ
(ВР) нужно подходить особенно ответственно, если защищаемыми объектами
являются инженерные сооружения: трубопроводы, железнодорожные пути,
мосты, линии электропередач (ЛЭП) и т.д. Хотя вопросам безопасности ВР
уделяется достаточное внимание [2–6], однако недетерминированность
сейсмических процессов и реакция инженерных сооружений на массовые
взрывы требуют экспериментальных исследований этих процессов на
конкретных карьерах, поскольку горно-геологические условия взрываемых
блоков постоянно меняются, равно как и их ориентация  по отношению к
объектам. В работе [7] исследовано влияние повторяющихся малых
воздействий на прочность горных пород и материалов и доказано, что даже
минимальные нагрузки приводят в конечном счете к разрушениям. В технике
давно оперируют такими терминами, как усталость материала, пороговое сраба-
тывание и т.п. Все это обусловливает необходимость уменьшения погрешности
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приборного контроля сейсмических процессов вблизи охраняемых объектов. В
литературе описано применение сейсмографа типа BlastMate-HI (фирма
Instantel, Канада) и различной аппаратуры для сбора сейсмических измерений,
начиная от использования цифрового осциллографа с запоминанием TDS-2014
[8,9] до аналого-цифрового преобразователя (АЦП) Е14-440 [10].

Цель статьи – получение достоверных данных о сейсмическом воздейст-
вии взрывных волн на охраняемые объекты при использовании аппаратурного
комплекса СМ-3→ АЦП Е14-440→ПК для анализа параметров смещения
грунта и амплитудо-частотных  характеристик колебательных процессов.

Материал и результаты исследований. Сравнение технических
характеристик средств накопления и отображения сейсмической информации
приведены в табл. 1.

Таблица. 1. Сравнительная характеристика средств сбора информации

Характеристика Осциллограф
TDS-2014 АЦП Е14-440

Сейсмограф
Vibracord

Plus

Монитор
взрывов

Максимальное
количество каналов 4 16/32 7(4)** 4

Количество выборок в
секунду от 10–2 до 109 от 2 до 2,5∙106 1024 1024

Разрядность АЦП, бит 8 8–12 12 16
Величина устройства
памяти, байт 2,5 К Используется

память  ПК 32 М Нет
данных

Величина записи во
времени при дискре-
тизации 0,001 с, с

2,5 * 16 32

Средство отображения Экран ос-
циллографа Экран ПК

4×20 сим-
волов + 4

светодиода

4×20 симво-
лов+кнопки
навигации

Электрическое
питание, В

~220,
аккумулятор От ПК =12,

батарея батарея

Рабочая температура,
град. +5 … +40 °С 0 … +50 °С Нет

данных
Страна-изготовитель США Россия Испания ЮАР
Примечания. * Величина записи ограничена свободным местом на логическом диске ПК.

** В зависимости от комплектации.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что каждый прибор и,
соответственно, метод сбора сейсмической информации имеет свои
достоинства и недостатки.

Достоинствами цифрового осциллографа с запоминанием TDS-2014
является наличие большого диапазона входного сигнала, наличие автономного
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блока электрического питания (при дополнительной поставке), возможность
записи процесса на сменный блок флэш-памяти. К недостаткам нужно отнести:
короткое время записи, всего 2,5 секунды при дискретизации 0,001 с (1000
выборок за 1 секунду), что явно недостаточно при промышленных взрывах на
крупных железорудных карьерах, малое количество подключаемых каналов
(датчиков) – всего 4.

Достоинствами АЦП Е14-440 является большое количество
подключаемых каналов (16/32), практически неограниченное время записи
(свыше 1 часа при дискретизации 0,001 с), питание от ПК через USB-порт,
малые габариты. К недостаткам необходимо отнести: требуемое наличие ПК
типа ноутбук, к которому это устройство должно подключаться в работе, всего
4 диапазона входных сигналов (10 В, 2,5 В, 0,625 В, 0,15625 В), применение
специальных методов для устранения межканальной помехи и, конечно,
небольшой интервал рабочих температур (от +5 °С до + 40 °С).

Представленные в табл. 1 два сейсмографа Vibracord Plus (модели Basic и
Advanced) и  Монитор взрывов являются полностью автономными приборами,
предназначенными для контроля сейсмических процессов в одной точке, то
есть в базовом комплекте поставки они комплектуются одним трехкоорди-
натным датчиком скорости или ускорения и одним датчиком воздушной волны.
Сейсмограф Vibracord Plus (модели Pro и Expert) комплектуются двумя
трехкоординатными сейсмическими датчиками и одним датчиком воздушной
волны. К недостаткам можно отнести короткое время записи (16 и 32 секунды
соответственно), малое количество подключаемых датчиков, возможность
анализа формы сейсмических волн только на компьютере. Однако для
экспресс-анализа на месте, если взрывы и соответственно сейсмические
процессы достаточно короткие (10–20 с), то выбор этих сейсмографов является
оптимальным. Во-первых, с ними может работать технический персонал
карьера, во-вторых, сразу после взрыва они отображают на мониторе
максимальные скорости смешения грунта по координатам X, Y, Z, суммарную
величину максимальной скорости, как квадратный корень из суммы квадратов
максимальных значений скоростей (или ускорений) по координатам X, Y, Z.
Кроме этого, отображаются максимальные значения амплитудно-частотной
характеристики (АЧХ) и соответствующие частоты.

Сравнительная краткая характеристика датчиков приведена в табл. 2.
Сотрудниками научно-исследовательской лаборатории проведены

измерения параметров сейсмовзрывных волн (СВВ) аппаратурным комплексом
СМ-3→АЦП Е14-440→ПК по договорным обязательствам в гранитном карьере
“Кащеевский”, представилась возможность сравнить результаты записей с
данными, полученными цифровым сейсмографом Vibracord Plus, приобретен-
ным этим карьером и обслуживаемым техническим персоналом карьера.
Сейсмограф, оснащенный трехкоординатными датчиками (по координатам X,
Y, Z), устанавливался рядом с аппаратурным комплексом, состоящим из трех
сейсмодатчиков СМ-3, сориентированных по направлениям X, Y, Z, а также
АЦП Е14-440 и ПК. Результаты измерений представлены в табл. 3.
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Таблица 2. Сравнительная характеристика сейсмических датчиков

Наимено-
вание

Тип Кол-во
измер.
комп.

Чувствитель-
ность

Диапазон
частоты, Гц

Электро-
питание,

В

Рабочие
темпера-
туры, °С

Вес,
кг

СМ-3 Эл.-мех. 1 15 B∙с/м 2…50 Не тр. –10… +40 7,4
СМ-3В Эл.-мех. 1 135 B∙с/м 2…50 Не тр. –10… +40 7,4
АТП1 Пьезоэл. 3 1 В/g 0,2…500 12 –30… +50 4,0
S1073 Пьезоэл. 3 0.4 В∙с2/м 0,2…1000 15 –20… +40 2,2
S2123 Емкостн. 3 1500 В∙с/м 0,5…70 12 –20… +40 2,5
СД1Э Пьезоэл. 3 100 В/g 0,15…400 15 –40… +65 0,3

GS20DX Эл.-мех. 3 * 2 … 250 **** 0… +50 ***
GS11D Эл.-мех. 3 ** 2 …250 **** 0… +50 ***

Примечания: *  Максимальная величина скорости ± 20 см/c.
**  Максимальная величина скорости ± 18 см/c.
***  Вместе с сейсмографом Vibracord Plus весит 4 кг.
****  Подключается к Vibracord Plus (нет данных).

Таблица 3. Скорость смещения грунта (см/c) по результатам измерения
различными сейсмоаппаратурными комплексами

Составляющая
колебаний

Комплекс СМ-3→Е14-440→ПК Vibracord Plus

X 1,1 (0,178)* 1,33
Y 1,04(0,163)* 0,93
Z 1,6(0,154)* 1,2

* – время вступления максимальных амплитуд скорости смещения грунта, с.

Анализ данных табл. 3 показывает, что величины максимальных значений
скоростей смещения грунта, зафиксированные указанными аппаратурными
комплексами, находятся практически на одном уровне.

Максимальное воздействие от колебательного процесса может
оцениваться модулем полного вектора скорости колебаний

[ ] ( ) ( ) ( )222 Zyx uuuu ++= ,    (1)

если скорость смещения по составляющим колебаний достигает максимума в
одно и то же время [11] в пределах сдвига фаз на 90°, что случается очень редко.

Сказанное подтверждается фрагментом осциллограммы (рис. 1), где
представлены записи скорости смещения грунта по трем составляющим (X, Y,
Z) в совместном пункте наблюдения двух аппаратурных комплексов.

Из табл. 3 и рис. 1 следует, что разница во времени вступления
максимальных амплитуд по составляющим колебаний равна почти периоду
колебаний (Т = 0,029 с), то есть сдвиг фаз достигает 360°, поэтому модуль
полного вектора скорости не может определяться по (1). К сожалению, эту
ошибку допускают не только технический персонал Кащеевского карьера, но и
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маститые ученые [8, 9, 12], нарушая не только сейсмологическое понятие
модуля полного вектора, но и математическое. В рассматриваемом случае
модуль полного вектора скорости определяется по линии 1–1 (рис. 1), которая
соответствует времени вступления составляющих колебаний 0,153 с, или по
линии 2–2 (0,178 с). В этом случае, максимальное воздействие от
колебательного процесса может быть оценено по формуле (1) и его значение
составляет 1,9 см/c и 1,66 см/c соответственно.

Рис. 1. Осциллограммы взрыва в Кащеевском карьере 03-04-09 г.

В качестве примера возможностей аппаратурного комплекса СМ3→Е14-
440→ПК исследуем записи воздействия массовых взрывов в Кащеевском
карьере 18 ноября 2008 года на опору ЛЭП, расположенную на расстоянии 380
м от взрываемого блока при взрыве № 1 и на расстоянии 440 м от взрываемого
блока при взрыве № 2. Сейсмоприемники СМ-3 устанавливались на грунт в
основании опоры ЛЭП и на ее конструкции на высоте 4 м, и положение
сейсмоприемников не изменялось между взрывами 1 и 2.

На рис. 2 (а, б) представлены осциллограммы соответственно взрывов
№ 1 и № 2 по вертикальной составляющей, а в табл. 4 приведены
максимальные значения скорости смещения.

Взрыв №1 в Кащеевском карьере 18-11-08

0
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V,  
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Взрыв №2 в Кащеевском карьере 18-11-08
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Рис. 2. Показания датчиков № 5 (на грунте около опоры ЛЭП) и № 11 (на опоре ЛЭП) при
первом (а) и втором (б) взрывах
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Таблица 4. Максимальные значения скорости смещения (см/c) конструкции
опоры и грунта

Место установки сейсмоприемника Взрыв № 1 Взрыв № 2
Конструкция опоры 0,64 см/c 0,45 см/c
Грунт основания опоры 0,85 см/c 0,37 см/c

Анализируя осциллограммы и данные табл. 4, можно заметить, что при
взрыве № 1 скорость колебания грунта больше, чем скорость колебания конст-
рукции опоры, а при взрыве № 2 – наоборот. В связи с этим могут возникнуть
сомнения в качестве записи или обработки эксперимента. Однако анализ
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) сейсмических колебаний, полу-
ченных комплексом и представленных на рис. 3 и 4, снимают эти сомнения.

Анализируя АЧХ, представленные на рис. 3, б и 4, б, можно отметить, что
они для конструкции опоры при взрывах № 1 и № 2 имеют ярко выраженный
пик амплитуды колебаний на частоте 26,5 Гц, которая является частотой соб-
ственных (свободных) колебаний конструкции опоры ЛЭП. Ярко выраженных
амплитудных максимумов на частотах, близких к 26,5 Гц среди сейсмических
колебаний, зафиксированных на грунте при взрыве № 1, не было (рис. 3, а).
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Рис. 3. АХЧ сейсмических колебаний, записанных сейсмоприемниками на грунте (а) и на
конструкции опоры (б) при взрыве № 1

Поэтому резонансных явлений при взаимодействии СВВ с конструкцией
опоры не происходило, и скорость колебаний конструкции опоры оказалась
меньше, чем в приходящей СВВ, как следствие диссипативных потерь энергии
при распространении волновых явлений по конструкции опоры. При взрыве
№ 2 АЧX сейсмических колебаний, зафиксированных в грунте в основании
опоры (рис. 4, а), содержит амплитудный максимум на частоте, близкой к
частоте собственных колебаний конструкции опоры (22,5 Гц), поэтому
сработал эффект резонансного явления между СВВ и конструкцией опоры, что
привело к увеличению скорости колебания по сравнению со скоростью
смещения грунта в 1,22 раза.
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Рис. 4.  АХЧ сейсмических колебаний, записанных сейсмоприемниками на грунте (а) и на
конструкции опоры (б) при взрыве № 2

Выводы
1. Приведены сравнительные характеристики нескольких аппаратурных

комплексов для исследования воздействия СВВ на охраняемый объект.
2.  Убедительно подтверждено, что при исследовании действия СВВ на

охраняемый объект необходимо проводить спектральный анализ
колебательного процесса, записанного всеми сейсмодатчиками.

3. Аргументированно показано, что модуль полного вектора скорости
смещения по значениям составляющих колебаний (X, Y, Z) определяется
только в одно и то же время колебательного процесса.

4. Разработаны рекомендации по определению допустимой скорости
сейсмоколебаний как на грунт в основании опоры ЛЭП, так и на газопровод, по
амплитудно-частотным характеристикам.
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