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Наведено результати теоретичних досліджень по визначенню
оптимальних схем короткосповільненого підривання в залежності від
розподілу мас всередині групи та  інтервалів сповільнення.
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Приведены результаты теоретических исследований по определению
оптимальных схем короткозамедленного взрывания в зависимости от
распределения масс внутри группы и интервалов замедления.
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Results of theoretical researches for definition optimum schemes of
millisecond-delay blasting depending on mass distribution within a group and delay
intervals are described.

Keywords: explosion, millisecond-delay blasting, delay interval, spectrum of
vibrations.

Анализ состояния проблемы. Вопросам механики поверхностного
проявления сейсмических воздействий посвящено большое количество
исследований отечественных и зарубежных ученых, однако подавляющее
число публикаций касается землетрясений. Влияние амплитудно-частотных
характеристик колебаний при техногенных взрывах на основания охраняемых
объектов, несмотря на расширяемые масштабы ведения взрывных работ,
изучено недостаточно. На практике оценка влияния сейсмовзрывных волн на
охраняемые объекты проводится на основе существующей нормативной
документации только по параметру допустимой массовой скорости колебаний,
без учета частотных характеристик, что приводит к значительной погрешности
при оценке интенсивности сейсмических колебаний во время взрывов.

Исследования [1–6] не могут решить задачу оптимального
прогнозирования сейсмического эффекта промышленных взрывов, так как они
базируются на закономерностях распространения колебаний при взрыве
сосредоточенного заряда, что ведет к несоответствию между расчетными  и
фактическими данными. В работах [7, 8] изучалось взаимодействие взрывных
волн при короткозамедленном взрывании, однако амплитудно-частотные
характеристики сейсмоколебаний учтены не были.
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Цель работи – разработка методики исследования сейсмических
колебаний на основе математического моделирования короткозамедленного
взрывания системы зарядов для расчета  сейсмобезопасных схем.

Материал и результаты исследований. В работе проведено численное
моделирование действия взрыва группы зарядов цилиндрической симметрии в
горном массиве, при этом в развитии взрыва выделяются два этапа. На первом
этапе рассматривается взрыв цилиндрического заряда взрывчатого вещества
(ВВ) в неограниченном грунтовом массиве. Движение продуктов детонации и
грунта описывается  следующими уравнениями:
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где ρ – текущая плотность; U – скорость; t – время; P – среднее гидростати-
ческое давление; zr ,, θ – цилиндрические координаты; iS , PSii −=σ –
компоненты тензора и девиатора тензора напряжений; 0/VVV = , V , 0V –
относительный, текущий и начальный удельные объемы.

Расширение ПД происходит по двучленной изентропе:
1+γρ+ρ= BAP n ,               (4)

где A, n, B, γ – экспериментальные коэффициенты, характеризующие данный
тип ВВ.

Грунт моделировался трехкомпонентной нелинейно-упругой средой [9].
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где: iα  и 0iρ – содержание компонентов в единице объема грунта и их
плотность; 00 , ii cV – удельный объем и скорость звука компонентов при
атмосферном давлении 0P (i = 1 – воздух, i = 2 – вода, i = 3 – твердые частицы).

Начальными условиями данной задачи являются:
0=U , nPP = , nρ=ρ    при 0  r  r0;

0=U , 0=σ=σ= θrP , 0ρ=ρ при r0 ≤ r .        (5)

Граничными условиями являются:
1) условие непрерывности скорости и нормальных радиальных

напряжений на контактной границе продукты детонации–грунт;
2) скорость на оси заряда равна нулю.
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Для аппроксимации системы дифференциальных уравнений (1)–(5)
применялся метод конечных разностей с использованием конечно-разностной
схемы типа «крест» [9] второго порядка точности по пространственной и
временной координатам. При численных расчетах рассматривался взрыв заряда
литого тротила в суглинке [9].

Зависимости максимального смещения от относительного расстояния ir
при взрыве i-го цилиндрического заряда массой iQ , полученные в результате
численного решения в виде

μ
max( ) ( / )i i iu k Q r= , (6)

использовались на втором этапе решения задачи. В формуле (6) коэффициенты
,
μ

k – расчетные коэффициенты, зависящие от свойств грунта и ВВ.
Для оценки суммарного действия короткозамедленного взрывания

системы цилиндрических зарядов будем исходить из принципа суперпозиции
волн [10]. Возмущение в упругой зоне для i-го источника может быть описано
следующим выражением
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где max( )iu – максимальная амплитуда смещения для i-го заряда, ν – показатель
затухания сейсмической волны; ωi – частота колебаний от i-го источника.

Тогда результирующее смещение при короткозамедленном взрывании n
различных зарядов с интервалом замедления t∆  определится по формуле
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Исследуем влияние интервалов замедления и распределения масс зарядов
внутри группы на спектр сейсмических колебаний. Предположим, что
взрывается одинаковая групповая масса, но по различным схемам. В случае
трех зарядов по первой схеме взрывается сначала заряд меньшей массы, затем –
большей, и, наконец, меньшей, равной массе первого заряда. Назовем эту схему
«треугольник вверх». По второй схеме взрывается заряд большей массы, затем
меньшей, и опять большей («треугольник вниз»). При увеличении количества
зарядов такое распределение масс сохраняется по двум предложенным схемам.

Рассмотрим взрывы системы цилиндрических зарядов тротила в суглинке
с интервалом замедления 0,02 ct∆ = . Общая масса группы составляла 112,4 кг.
Исследовались различные варианты распределения масс. Для удобства
изложения обозначим заряд массой 1 36,0Q = кг единичным зарядом q. Тогда в
первом варианте по первой схеме массы последовательно взрываемых зарядов
были следующими: 1 2, 1,4 ,Q q Q q= = 3Q q= ; по второй –

1 21,2 , ,Q q Q q= = 3 1,2Q q= .
На рис. 1 представлены зависимости смещения от времени на расстоянии

1000 м от эпицентра взрывов. Нумерация кривых соответствует нумерации
предложенных схем взрывания. Из анализа рисунка следует, что при незна-
чительной разнице в амплитудах смещения частота колебаний при взрывании
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зарядов по второй схеме в два раза больше, чем по первой, что является небла-
гоприятным фактором в отношении сейсмостойкости охраняемых объектов.

Далее исследовались такие варианты схем взрывания. Во втором
варианте по первой схеме 1 20,9 , 1,6 ,Q q Q q= = 3 0,9Q q= ; по второй –

1 21,4 , 0,6 ,Q q Q q= = 3 1,4Q q=  (рис. 2, а). В третьем варианте по первой схеме
1 21,1 , 1,2 ,Q q Q q= = 3 1,1Q q= ; по второй соответственно 1 1,2 ,Q q= 2 ,Q q=

3 1,2Q q=  (рис. 2, б).

Рис. 1. Зависимости смещения от времени на расстоянии 1000 м от эпицентра взрывов: 1 –
1 ,Q q= 2 1,4 ,Q q= 3Q q= ; 2 – 1 1,2 ,Q q= 2 ,Q q= 3 1,2Q q=

Из рис. 2, а следует, что при увеличении разницы масс последовательно
взрываемых зарядов происходит значительное (в 1,5 раза) увеличение частоты
колебаний при взрывании по обеим схемам по сравнению с первым вариантом
при незначительном увеличении амплитуды колебаний.

а) б)

Рис. 2. Зависимости смещения от времени на расстоянии 1000 м от эпицентра взрывов при
различных схемах взрывания: а) по 1-й схеме – 1 – 1 2, 1,4 ,Q q Q q= = 3Q q= ; 2 –

1 1,2 ,Q q= 2 ,Q q= 3 1,2Q q= , 1 2, 1,4 ,Q q Q q= = 3Q q= ; б) 1 2, 1,4 ,Q q Q q= = 3Q q= ;
по 2-й схеме – 1 21,2 , ,Q q Q q= = 3 1,2Q q=
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Уменьшение разницы масс зарядов (рис. 2, б) не приводит к увеличению
частоты колебаний по сравнению с первым вариантом, но влечет за собой
увеличение амплитуды на 20…25 %, что также неблагоприятно влияет  на
сейсмостойкость охраняемых объектов.

Из анализа рис. 1 и 2 следует, что при любом распределении масс в груп-
пе схемы «треугольник вверх» являются предпочтительнее схем «треугольник
вниз», так как генерируют более низкие частоты колебаний. Кроме того, для
конкретных групповой массы зарядов и грунтовых условий существует
оптимальное распределение масс внутри группы, в нашем случае это схема 1 по
первому варианту: схема «треугольник вверх» с разницей масс 40 %.

Следует отметить, что при исследовании взрывов группы из четырех и
пяти зарядов были получены результаты, аналогичные изложенным выше.

Для изучения влияния интервалов замедления на спектр сейсмических
колебаний проводились исследования групповых взрывов по 1-му варианту, 1-й
схеме. На рис. 3, а представлены зависимости смещения от времени для
различных интервалов замедления: кривая 1 соответствует 0,02 ct∆ = , 2 –

0,04 ct∆ = , 3 – 0,065 ct∆ = .
Из рис. 3, а видно, что при увеличении интервала замедления в 2 раза

(кривые 1 и 2 соответственно) амплитуда и частота колебаний уменьшаются,
что является вполне ожидаемым результатом. Однако с дальнейшим
увеличением интервала замедления (кривая 3) происходит значительный рост
амплитуды и частоты сейсмических колебаний, что нежелательно для
охраняемых объектов. Таким образом, существует оптимальный, наиболее
безопасный, интервал замедления при групповых взрывах.

Рис. 3. Зависимости смещения от времени на расстоянии 1000 м от эпицентра взрывов: 1 –
0,02 ct∆ = ; 2 – 0,04 ct∆ = ; 3 – 0,065 ct∆ =
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Выводы

Разработана эффективная методика расчета сейсмических колебаний на
основе математического моделирования короткозамедленного взрывания
системы зарядов, позволяющая расчитать  волновые параметры  в зависимости
от распределения масс зарядов внутри группы интервалов замедления.

На основании численно-аналитических исследований установлено, что
существуют оптимальные схемы взрывания (для исследуемых условий –
«треугольник вверх» с разницей масс в 40 %) и оптимальные периоды
замедления с точки зрения сейсмической безопасности охраняемых объектов.

Направлением дальнейших исследований является изучение влияния
грунтовых условий, параметров зарядов и их взаимного расположения на
спектральные характеристики сейсмических колебаний.

Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании
взрывных работ для расчета рациональных схем взрывания и управления
сейсмовзрывным спектром колебаний.
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