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Аннотация: 

Научная актуальность исследования сейсмиче-

ского действия взрыва определяется неоднород-

ностью реального горного массива и соответ-

ствующей сложной предсказуемостью распро-

странения колебаний в том или ином направле-

нии на различные расстояния. Фактор значи-

тельной неопределенности начальных условий 

распространения и ограничения в средствах 

наблюдения за процессом не позволяют переве-

сти эти работы из научных в разряд изысканий, 

которые могли бы быть регламентированы гос-

ударственным стандартом. Поэтому, когда 

возникает вопрос безопасного производства 

взрывных работ вблизи особо охраняемого объ-

екта, всегда целесообразным является проведе-

ние соответствующей научной работы. В ста-

тье представлены результаты исследования 

допустимой динамической нагрузки на пло-

щадку прокладки газопровода высокого давления 

II категории, размещенного в границах горного 

отвода, в связи с производством взрывных ра-

бот на карьере ОАО «Сухоложскцемент». Ра-

бота направлена на повышение уровня безопас-

ной эксплуатации газопровода и установление 

ограничений по сейсмическому воздействию гор-

ных (взрывных) работ в направлении места про-

кладки газопровода. Применена методика ИГД 

УрО РАН для определения допустимых рассто-

яний от технологического взрыва в  карьере  до 

 Abstract: 

The scientific relevance of the study on seismic effect 

of the explosion is determined by the heterogeneity 

of the real mountain mass and the corresponding 

difficult predictability of the propagation of vibra-

tions in one direction or in another at different dis-

tances. The significant uncertainty of the initial con-

ditions of distribution and limitations in the means 

of monitoring the process do not allow transferring 

these works from scientific to the category of re-

search regulated by the state standard. Therefore, 

when there is a question of safe execution of explo-

sive works near especially protected object, it is al-

ways rational to carry out the corresponding scien-

tific work. The article presents the results of the 

study of the permissible dynamic load on the area of 

the high-pressure gas pipeline of the II category, lo-

cated within the boundaries of the mining branch, in 

connection with the blasting works at the quarry of 

JSC "Sukholozhsktsement". The work aims improv-

ing the level of safety of operation the gas pipeline 

and establishing the restrictions on the seismic ef-

fects of mining (blasting) works in the direction of 

the gas pipeline installation. The technique of IM 

UB RAS is applied to determine the permissible dis-

tances from the technological explosion in the 

quarry up to the protected object (gas pipeline), de-

pending on the mass of explosives in the decelera-

tion stage, the coefficient of soil conditions and the 

permissible speed of seismic oscillations. We note 

that depending on the depth of the explosion in the 
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охраняемого объекта (газопровода) в зависимо-

сти от массы ВВ в ступени замедления, коэф-

фициента грунтовых условий и допустимой ско-

рости сейсмических колебаний. Установлено, 

что в зависимости от глубины взрыва в карьере 

путем изменения массы в ступени замедления 

возможно полностью исключить негативное 

влияние взрыва на район укладки газопровода. 

Также предложена расчетная схема для опреде-

ления безопасных расстояний до газопровода 

высокого давления в зависимости от угла борта 

и глубины проведения взрывных работ в карьере. 

Выполнен динамический расчетный анализ сило-

вого воздействия от взрывных работ на грунты 

и газопровод высокого давления. Рекомендовано 

установить ограничения по массе ВВ на уровне 

минимальных опасных значений, а для предсто-

ящих взрывов проектировать схему инициирова-

ния зарядов с массой ВВ менее 1(одной) т в сту-

пени замедления. 

 

Ключевые слова: сейсмическое действие взрыва, 

сейсмоустойчивость, взрывные работы, разру-

шение горных пород, физико-механические свой-

ства горных пород, газопровод высокого давле-

ния, безопасные расстояния 

 quarry and the corresponding geological data, by 

changing the mass in the deceleration stage, it is 

possible to eliminate completely the negative impact 

of the explosion on the area of laying the gas pipe-

line. A calculation scheme also propose to deter-

mine the safe distances to the high-pressure gas 

pipeline depending on the angle of the board and the 

depth of blasting in the quarry. We have performed 

the dynamic calculation analysis of the force impact 

of blasting on soils or rocks and high-pressure gas 

pipeline. It is recommended to establish restrictions 

on the mass of explosives at the level of minimum 

dangerous values, and, for the upcoming explosions, 

to design a scheme of initiation of charges with a 

mass of explosives, in the deceleration stage, less 

than 1(one) ton 

 

 

 

 

 

Key words: seismic effect of the explosion, seismic 

stability, blasting works, destruction of rocks, phys-

ical and mechanical properties of rocks, high-pres-

sure gas pipeline, safe distance 

 

Введение 

Проблематика исследования заключается в том, что газопровод высокого давле-

ния (свыше 0,3 до 0,6 МПа) II категории размещен вблизи горного отвода ОАО «Сухо-

ложскцемент». Требуется обеспечить сейсмическую безопасность эксплуатации газо-

провода и определить допустимые расстояния подхода взрывных и горных работ в це-

лом, а также допустимую сейсмоустойчивость площадки размещения. 

В рамках исследования необходимо было решить две поставленные задачи:  

 определить допустимые скорости сейсмических колебаний и перемещений 

грунта в зоне прокладки газопровода высокого давления II категории диаметром 225 мм, 

при которых сохраняется безопасная эксплуатация; 

 определить безопасное расстояние (зону, величину откоса) от газопровода, в 

которой запрещена сейсмическая активность выше 6 и 7 баллов ввиду геологических 

особенностей. 

В административном отношении трасса газопровода проходит от южной границы 

г. Сухой Лог, вдоль автомобильной дороги г. Сухой Лог – г. Камышлов, до п. Курьи.  

В геоморфологическом отношении газопровод находится на слегка увалистой 

платообразной равнине восточного склона Среднего Урала в 0,5 – 3,6 км от р. Пышма. 

Склоны долины реки осложнены эрозионно-карстовыми логами. Естественный рельеф 

трассы относительно ровный, с уклоном к северо-востоку в сторону р. Пышма. Абсолют-

ные отметки поверхности изменяются в пределах 145 – 166 м. Перепад существующих 

высотных отметок земли на данном участке составляет 21 м. 

Участок трубопровода расположен в зоне развития каменноугольных известняков 

мелкозернистых, массивных, серых, буро-серых, редко темных брекчиевидных извест-

няков. 

По данным бурения и анализа результатов лабораторных проб в геолого-литоло-

гическом разрезе площадки проектируемого строительства выделено 5 инженерно-гео-

логических элементов (ИГЭ). Ниже приводится описание разреза по выделенным ИГЭ 

(сверху-вниз): 
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• ИГЭ – 1 Насыпной грунт (tQ) представлен щебнем отсыпки автодорог, суглин-

ком и супесью со щебнем с примесью строительного мусора и почвенно-растительного 

грунта. Мощность насыпного грунта по скважинам составляет 1,0 – 1,5 м. Использовать 

в основании фундаментов сооружений не рекомендуется. 

• ИГЭ – 2 Суглинок делювиальный твердый (dQ) – коричневого, темно-корич-

невого цвета, с редкой галькой кварца, местами с белыми карбонатными стяжениями. 

Вскрытая мощность слоя 1,4 – 4,8 м. По степени морозоопасности делювиальные грунты 

оцениваются как слабопучинистые. Тип грунтовых условий по просадочности – I. 

• ИГЭ – 3 Супесь аллювиальная твердая (аQ) – ярко-охристого цвета, песчани-

стая, с гравием кварца до 23,0 %, местами гравелистая. Вскрытая мощность слоя 

0,3 – 2,3 м. По степени морозоопасности аллювиальные грунты оцениваются как прак-

тически непучинистые. По предварительной оценке грунты слоя просадочные. Тип грун-

товых условий по просадочности – I. По предварительной оценке супесь аллювиальная 

относится к ненабухающим грунтам. 

• ИГЭ – 4 Cуглинок континентальный твердый (К2cm) – серого, коричнево-се-

рого, желто-серого цвета, с желтыми пятнами, легкий и тяжелый, пылеватый, преиму-

щественно твердый, в единичных случаях полутвердый. Местами с ржавыми охристыми 

пятнами и редким щебнем. Мощность слоя 0,5 – 5,5 м. По степени морозоопасности де-

лювиальные грунты оцениваются как слабопучинистые. По предварительной оценке 

грунты слоя непросадочные, ненабухающие. 

• ИГЭ – 5 Скальный грунт прочный (Рz) – известняк серого, буро-серого цвета, 

мелкозернистый, массивный, местами брекчиевидный, сильнотрещиноватый, очень 

плотный. Хорошо вскипает от действия HCl. По трещинам налет гидроокислов железа, 

с участками ожелезнения по массе, местами с многочисленными разноориентирован-

ными тонкими (0,5 – 0,7 мм) прожилками кальцита. Керн в виде крупного щебня, обу-

ренных фрагментов и столбиков до 10 см. Выход керна 40 – 60 %. 

Территория г. Сухой Лог и прилегающие территории относятся к району с сей-

смической интенсивностью 6 баллов по шкале MSК-64. Грунты относятся к I и II кате-

гории по сейсмическим свойствам. 

Методика исследований скорости сейсмических колебаний 

Динамика воздействия от взрывных работ проявляется в сейсмических колеба-

ниях грунта. Допустимое сейсмическое воздействие при массовых взрывах определяется 

в двух направлениях. Во-первых, воздействие сейсмических колебаний от взрывных ра-

бот не должно привести к потере устойчивости массива в границах площадки объекта. 

Во-вторых, колебания грунта под сооружением (газопроводом высокого давления) не 

должны привести к его разрушению. Для выполнения комплекса расчета сейсмоустой-

чивости грунтов на площадках объектов и определения допустимых значений скорости 

колебаний для газопровода высокого давления в границах горного отвода карьера 

ОАО «Сухоложскцемент», использованы разработки ИГД УрО РАН [1 – 6]. 

Допустимое значение скорости сейсмических колебаний находится в соответ-

ствии с допустимым динамическим напряжением в массиве. Допустимая величина 

напряжений характеризует сейсмоустойчивость выработки (1): 

    допдинст   ,      (1) 

где  [σст] – статическое напряжение в массиве, окружающем выработку, МПа; [σдин] – ди-

намическое напряжение в массиве (около выработки), МПа;  σдоп – допустимая величина 

напряжений, МПа. 

Все последующие расчеты подразумевают, что условие выражения (1) соблюда-

ется и исследуемый массив горных пород устойчив. В приближении за допустимую ве-

личину напряжений (σдоп) можно принимать статический предел прочности пород на рас-
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тяжение в массиве (σр), увеличенный на 10 – 30 % [5]. Следует отметить, что σр, опреде-

ленное в образце, существенно отличается от значения в массиве ввиду макронаруше-

ний. В массиве σр меньше, чем в образце в 5 – 10 и более раз [5], т.к. породы, как правило, 

перемешаны между собой, также на эту величину существенно влияет трещиноватость 

и материал заполнения пустот. Определение прочности массива на растяжение осу-

ществляется с помощью коэффициента структурного ослабления. Однако данный коэф-

фициент, ввиду масштабного эффекта, в настоящее время можно определить только экс-

периментально, при этом на разных участках массива в одной породе он может суще-

ственно отличаться. Учитывая, что способы определения реального состояния массива 

пока находятся в развитии и требуют дополнительных исследований, то для приближен-

ных расчетов прочность пород в массиве скальных пород можно принять 0,1σр от значе-

ния в образце.  

Согласно [3, 5] допустимая скорость смещения массива может быть определена 

по выражению 

3доп

д 10981
2


C


 , см/с,     (2) 

где σдоп – допустимая величина напряжений, кгс/см2; γ – плотность пород, т/м3; С – ско-

рость звука в породе, см/с. 

Придерживаясь значений показателей согласно системе СИ, выражение (2) 

можно записать в следующей форме: 

2604,1
доп

д
C


  , м/с,     (3) 

где σдоп – допустимая величина напряжений, МПа; γ – плотность пород, т/м3; С – ско-

рость звука в породе, м/с. 

Скорость сейсмических колебаний в зависимости от массы ВВ в ступени и рас-

стояния от взрыва до охраняемого объекта может быть определена согласно [3, 5] по сле-

дующему выражению (при расстоянии менее 1500 м): 

3R

Q
K , см/с,      (4) 

где  – скорость сейсмических колебаний, см/с; Q – масса одновременно взрываемых за-

рядов (масса ВВ в ступени замедления), кг; R – расстояние до объекта, м; 

K – коэффициент, зависящий от грунтовых условий (скальные, полускальные грунты 

(K = 200 - 300); песчаноглинистые (K = 300 - 450); рыхлые, обводненные и насыпные 

грунты (K = 450 - 600). 

Таким образом, определив допустимую скорость колебаний участка борта (3) и 

подставив полученное значение в выражение (4), можно определить в зависимости от 

расстояния допустимую массу ВВ на ступень замедления. Учитывая, что в настоящее 

время средства взрывания могут обеспечить независимую работу каждого заряда ВВ в 

скважине, то с применением таких расчетов можно оптимизировать параметры буро-

взрывных работ и добиться значительного снижения эффекта сейсмического воздей-

ствия взрыва на охраняемый массив и объект. 

Представленный способ решения задачи позволяет произвести предварительные 

расчеты, оценить возможное воздействие взрывных работ на охраняемый объект (газо-

провод высокого давления) и принять соответствующие технические решения по веде-

нию горных работ. 

На практике [7] методика исследований включает натурные измерения величин 

сейсмических волн при проведении взрывных работ на карьерах и рудниках, статисти-

ческую обработку экспериментальных данных, контроль влияния взрывных работ на 

охраняемые объекты и расчеты допустимых величин зарядов ВВ в различных условиях. 
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После замеров полученные величины (векторное значение максимальной резуль-

тирующей скорости колебаний грунта) сравнивают с расчетными допустимыми значе-

ниями скорости сейсмических колебаний. В целом такой подход может быть осуществ-

лен согласно схеме, указанной на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Схема к анализу сейсмического действия взрыва 

 

Таким образом, сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет ве-

сти наблюдения за сейсмоустойчивостью горного массива при ведении взрывных работ 

вблизи охраняемого комплекса. В данной работе специальные экспериментальные ис-

следования не были предусмотрены. Применена лишь расчетная часть схемы исследова-

ний. 

Расчет сейсмоустойчивости грунтов при технологических взрывах 

Необходимые исходные данные для расчета сейсмоустойчивости в имеющихся 

геологических материалах представлены не в полном объеме. Поэтому часть данных для 

расчета принята из справочной литературы [8 - 12]. 

Исходные данные и расчетные значения сейсмоустойчивости грунтов представ-

лены в табл. 1. 

На основании исходных данных выполнен расчет и произведено сравнение допу-

стимой скорости колебаний, которая для сейсмической активности 6 –7 баллов состав-

ляет д = 0,06 м/с согласно [12] с расчетной. Расчетные допустимые скорости по условию 
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сейсмоустойчивости (отмечено в табл. 1 серым цветом, с полужирным очертанием 

текста) превышают указанное значение в большинстве случаев, что свидетельствует о 

значительном запасе сейсмоустойчивости суглинка и скального грунта. При этом 

согласно [3, 5, 8, 13 – 18] многие расчетные значения могут отличаться от фактических 

свойств, особенно когда исследуется неоднородный массив. Насыпной же грунт может 

потерять сейсмоустойчивость при колебаниях 0,03 м/с. С учетом схемы прокладки 

газопровода в указанных грунтах для дальнейших расчетов опасной массы ВВ в ступени 

замедления, провоцирующей сейсмическую активность выше 7 баллов у газопровода, 

значения допустимой скорости приняты д = 0,06 м/с. 

Таблица 1  
Исходные данные и расчетные значения сейсмоустойчивости грунтов 
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Насыпной грунт  

(щебень с примесями) 

1,72 0,18 0,02 0,25 0,001 1300 751 1,00 0,18 0,02 0,03 0,03 

1,86 0,22 0,03 0,25 0,001 1350 779 1,00 0,22 0,03 0,03 0,04 

2,00 0,25 0,03 0,25 0,001 1400 808 1,00 0,25 0,03 0,04 0,04 

Суглинок континентальный  

твердый (сильнопучинистый) 

1,82 1,50 0,15 0,35 0,025 1700 817 0,80 1,20 0,12 0,16 0,13 

1,89 2,00 0,20 0,35 0,025 1930 927 0,80 1,60 0,16 0,21 0,15 

1,96 2,50 0,25 0,35 0,025 2160 1038 0,80 2,00 0,20 0,26 0,16 

Суглинок делювиальный  

твердый  

1,72 1,00 0,10 0,33 0,017 1500 756 0,70 0,70 0,07 0,09 0,09 

1,81 1,50 0,15 0,33 0,017 1700 856 0,70 1,05 0,11 0,14 0,12 

1,89 2,00 0,20 0,33 0,017 1900 957 0,70 1,40 0,14 0,18 0,13 

Супесь алювиальная твердая 

 (ненабухающий грунт) 

1,84 2,50 0,31 0,29 0,028 1450 789 0,50 1,25 0,16 0,20 0,20 

1,92 2,65 0,33 0,29 0,028 1575 857 0,50 1,33 0,17 0,22 0,19 

2,00 2,80 0,35 0,29 0,028 1700 925 0,50 1,40 0,18 0,23 0,17 

Скальный грунт прочный 

(известняк) 

2,42 64,30 6,43 0,26 34,00 3430 1953 0,10 6,43 0,64 0,84 0,26 

2,56 79,95 8,00 0,26 38,00 4590 2614 0,10 8,00 0,80 1,04 0,23 

2,70 95,60 9,56 0,26 42,00 5750 3275 0,10 9,56 0,96 1,24 0,21 

 

Кратчайшее расстояние от карьера до газопровода характеризуется следующими 

точками. На границе карьера ОАО «Сухоложскцемент» выбраны точки (1-К и 2-К), на 

охраняемом объекте (1-Г и 2-Г) (рис. 2). 
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Рис. 2 – Точки (1-К и 2-К) на границе карьера ОАО «Сухоложскцемент»,  

а также на охраняемом объекте (1-Г и 2-Г) 

 

Согласно выбранным точкам и допустимой скорости колебаний грунта 

д = 0,06 м/с при коэффициентах грунтовых условий: 300 (скальные, полускальные 

грунты); 450 (песчаноглинистые); 600 (рыхлые, обводненные и насыпные грунты) – про-

изведены расчеты, представленные в табл. 2. 

Таблица 2  
Расчетные значения опасной массы ВВ на ступень замедления 

 

Объект 

Номер точки Кратчайшее 

расстояние 

от границы 

карьера до 

охраняемого 

объекта L, м 

Допустимая 

скорость коле-

баний незастро-

енного грунта 

д, м/с 

Средний ко-

эффициент 

грунтовых 

условий  K 

Опасная масса ВВ 

на ступень замедле-

ния для откосных и 

грунтовых сооруже-

ний  Q, кг 

объекта карьера 

Газопровод 

высокого 

давления  

II категории 

диаметром 

225 мм 

1 – Г 1 – К 930 

0,06 

300 321742,80 

450 142996,80 

600 80435,70 

2 – Г 2 – К 625 

300 97656,25 

450 43402,78 

600 24414,06 

 

Определение безопасных расстояний для газопровода высокого давления 

Для определения допустимых расстояний до охраняемого объекта путем преобразова-

ния формулы (4) выразили R(L0) и получили выражение следующего вида: 

  3
2

2



KQ
LR 0  , м.      (5) 
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По полученной формуле был произведен многовариантный расчет допустимых 

расстояний от взрыва до охраняемого объекта для 5-ти инженерно-геологических эле-

ментов в зависимости от массы ВВ в ступени, коэффициента грунтовых условий и допу-

стимой скорости сейсмических колебаний. В зависимости от глубины взрыва в карьере 

и соответствующих геологических данных, путем изменения массы в ступени замедле-

ния возможно полностью исключить негативное влияние взрыва на район укладки газо-

провода. 

Для определения безопасных расстояний до газопровода высокого давления в за-

висимости от угла борта карьера ОАО «Сухоложскцемент» и глубины проведения 

взрывных работ в карьере предложено следующее выражение: 

                     
  2

)(взр

2

)(взр)( )(sin/ xx0xH HHLL  , м,                     (6) 

где  LH (x) – безопасное расстояние до охраняемого объекта при глубине Hвзр (x); 

L0 – допустимое расстояние от границы карьера до газопровода высокого давления; 

Hвзр (x) – глубина проведения взрывных работ в карьере; α – угол борта карьера. 

В качестве примера рассмотрен вариант со следующими параметрами: масса ВВ 

Q = 260 кг; допустимое расстояние L0 = 86 м (5); глубина проведения взрывных работ в 

карьере Hвзр (x) = 50 м; угол борта карьера α = 40°. Подставив исходные данные в фор-

мулу (6), получим значение безопасного расстояния до охраняемого объекта:  

  145,650(40°)sin50/86
22
HL м. 

Для наглядности на рис. 3 представлена схема по определению безопасных рас-

стояний до газопровода высокого давления. 

 
Рис. 3 – Схема по определению безопасных расстояний от места проведения  

взрывных работ в карьере до охраняемого объекта 

 

Выводы 

Проведенные исследования позволили установить необходимые меры безопасно-

сти при производстве буровзрывных работ вблизи эксплуатируемого газопровода высо-

кого давления, а именно ограничения по массе ВВ и способ определения необходимых 

безопасных расстояний в зависимости от глубины взрыва в карьере.  

Выполнен в вариантах динамический расчетный анализ силового воздействия от 

взрывных работ на грунты и газопровод высокого давления. Для исследуемых условий 

рекомендовано установить ограничения по массе ВВ на уровне минимальных опасных 

значений. 
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Опасная масса ВВ, взорванная в карьере одновременно, для откосных сооруже-

ний карьера и газопровода высокого давления, в зависимости от принятого коэффици-

ента грунтовых условий, допустимой скорости колебаний незастроенного грунта 

(0,06 м/с) и кратчайшего расстояния от границ карьера до охраняемого объекта 

(L = 625 м) следующая: 

 при K = 300 составляет – 97,0 т; 

 при K = 450 составляет – 43,0 т; 

 при K = 600 составляет – 24,0 т. 

На основе исследований разработаны следующие рекомендации по производству 

взрывов. Согласно имеющимся сведениям, в карьере взрываются блока по 100 скважин. 

Общая масса зарядов в таких блоках может достигать до 26 – 30 т. При большом коли-

честве скважин возможно случайное совпадение одновременного срабатывания разных 

ступеней замедления, что фактически может увеличить общую массу в ступени и вы-

звать увеличенные колебания. Поэтому рекомендуется для предстоящих взрывов проек-

тировать схему инициирования зарядов с массой в ступени замедления (Q) менее 1 т. 

При замедлении каждой скважины с массой заряда Q = 260 кг при расстоянии (L) более 

230 м от места взрыва до газопровода  потеря сейсмоустойчивости грунта маловероятна. 

При этом следует отметить, что существенное количество скважин ввиду погрешностей 

срабатывания средств инициирования может привести к тому, что в ступени замедления 

сработает больше зарядов, чем предполагается схемой инициирования. Поэтому, чтобы 

исключить межблочные подвижки в массиве горных пород, не рекомендуется увеличи-

вать количество скважин во взрываемом блоке более чем в два раза (относительно 

100 скв.). 
Для решения задачи по определению безопасных расстояний от места проведения 

взрывных работ в карьере до газопровода высокого давления предложена расчетная 

схема, в основе которой лежат выражения (5) и (6), позволяющие определять безопасные 

расстояния до газопровода в любой точке по глубине карьера. 
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