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В Евагв изложены основы физических представпений о 

EielCTBM подземного взрыва. Приведены результаты действия 
имуфтетного взрыва в различных средах, дан анализ про­
весов  передачи энергии от продуктов взрьюа в среду, проа- 
нллтзпрованы парак{етры волны сжатия и закономерности ее 
распространенна. Изложены основы инженерных методов рас­
чета взрывов на выброс, а также особенности использования 
крупных, в том числе ядерных взрывов. Изложены вопросы 
«злучения сейскгаческих волн и принципь! прогнозирования 
сейсмической безопасности.

Книга предназначена для работников научно-исспедова- 
тельских и проектных институтов, занимающихся испопьзова- 
вяем взрывной энергии в различных отраслях народного хо­
зяйства*
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ВВЕДЕНИЕ

Понятие! подземный взрыв трактуется по-разному. В данной рабо­
те подземным взрывом считается такой взрыв, при котором 
центр заряда взрывчатого вещества (ВВ) распопагается на глубине, 
превышающей радиус заряда. Другими словами, взрыв считается под,-, 
эемньткт. если заряд полностью распопагается ниже поверхности зем­
ли. Соответственно, если энряд выступает над поверхностью земли, 
то взрыв следует считать контактным.

Подземные взрывы, в свою очередь, различаются в зависимости 
от того, какое видимое действие на поверхности земли они произво­
дят. Так, взрывы, сопровождающиеся выбросом породы и образова­
нием видимой выемки, назьшаются взРывам1Т на выброс. Нели эти 
взрывы производятся вблизи.наклонной свободной поверхности и вы­
брасывание породы происходит примущественно в одну сторону, то 
они называются взpывa^m на сброс, или иаправпенньткш взрывами. Ког- 
да действие взрывов проявляется в’ виде дробления ( рыхления) поро­
ды без значительного ее перемещения в пространстве, то они назы­
ваются вэрьгеами рыхления. И, наконец, подземный взрыв, при кото­
ром не наблюдается никаких видимых нарушений поверхности земли, 
а все его действие (дробление, образование котловой полости и т.п.) 
проявляется скрыто внутри массива породы, называется обычно ка- . 
муФлетным BspbroPNt.

Все перечисленные виды подземного взрьюа находят широкое прак­
тическое применение. Ряд областей использования подземного взры­
ва, такие как дробление пород на карьерах, сейсмическая разведка, 
строительство небольших каналов, водоемов и другие, в настоящее 
время стали трададионньпии. Задачи, которые возникают при исполь­
зовании подземного взрьша, в основном сводятся к отработке тех­
нологических схем взрывания без серьезного исследования самого яв­
ления взрыва. Как правило, во всех этих случаях уже накоплен зна­
чительный опыт использования подземного взрьша, обе’спечивающий 
довольно надежное прогнозировашге результатов его действия.

Наряду с традтшионными вариантами использования подземных 
взрьтов в настоящее время наметились относительно новые области 
использования энергии взрыва. В основном -  это область гидроме­
лиоративного строительства. Новизна использования подзехгаых взры­
вов здесь состоит в том, что за последнее время резко увеличились 
размеры возводимых с помощью взрыва объектов и соответственно 
масса одновременно взрьшаемых зарядов. Так, например, общая мас­
са зарядов ВВ, которые были взорваны при строительстве селезащит­
ной плотины на р. Малой Алмаатинке, составила около 10 тыс. т. 
Проект строительства Камбаратинского гидроузла, который прораба­
тывается в настоящее время, предусматривается использование заря­
дов ВВ общей массой 300 -  400 тыс. т. Только для моделирования
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^того гигантского взрыва в 1976 г. был проведен опытный взрыв аа— 
рядов массой около 800 т на р. Бурпыкия [ 19 ],

Наряду со стронтепьством 'крупных завальных плотин в гидромепио- 
ративном строительстве в настоящее время поставлена проблема соз- 
дапня каналов, позволяющих осуществлять широкое перераспределение 
водных ресурсов страны, включая переброску част'и стока северных 
рек в баосейн Волги и в районы Средней Азии, Лишь прй создании 
первой очереди этих каКалов планируется осуществить с помощью 
взрывов вкскАвадиояные работы объемом около 800 млн. м^ • П^и 
втом потребуется более -3 млн. т ВВ, причем на отдельных участках 
канала масса заряда на 1 м канала должна достигать 20 т. В пвс- 
тояшее время есть лишь единичные случаи взрывов, которые по сво­
им масштабам приближаются к планируемым взрывам.

Необходимость осуществления крупных проектов гидромелиорати&- 
ного строительства поставила ряд приншпгаально новых задач, реше­
ние которых на базе имеющегося опыта использования подземного 
взрыва оказалось невозможным. Потребуются еще дополнительные тео­
ретические и экспериментальные исследований для того, чтобы решить 
ети задачи.

Книга поовящена в основном вопросам, связанным с указанньп^ш 
выше задачами в гадромелиоративном строительстве. Главное внима­
ние в вей обращено на такие типы подземного взрьша, как взрыв на 
выброс и взрыв на сброс. При использовании крупньк зарядов обна­
ружилась несостоятельность существующих методов расчета, разра­
ботанных 'применительно к взрывам относительно малого масштаба.
Так, например, совершенно иными оказались законы подобия, с по­
мощью которых можно осуществлять пересчет от малых масштабов 
взрыва к большим масштабам. По-новому также приходится решать 
и вопросы сейсмической безопасности крупных взрьшов. Если при 
малых взрьшах сейсмическое воздействие оценивалось интегрально 
по некоторой максимальной амплитуде колебаний, то с переходом 
к крупным взрывам потребовалось расчленить весь цуг колебаний на 
отдельные волны н оценивать сейсмическое воздействие по каждой 
конкретной волне, суммируя затем эти воздействия.

Основное внимание в книге обращено на выяснение физико-ме- 
ханнчеокнх явлений, сопровождающих подземный взрыв. Такой акцент 
в настоящее время представляется оправданным потому, что фактичес­
кий материал по действию крупных подземных взрьшов еще сравни­
тельно невелик. Он .недостаточен для того, чтобы на нем построить 
надежные эмпирические расчетные формулы; Чтобы полнее использо­
вать имеющиеся фактические данные по крупным взрьшам при проек­
тировании строительства новых гидромелиоративных объектов необхо- • 
димо глубже понять само явление взрыва. Практика исследований по­
казала, что такое понимание наилучшим образом достигается при сое­
динении результатов крупных взрывов с данньл^и соответствующих мо­
дельных исследований.



1. ДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА НА ВЫБРОС

Лл^-л М 9аЛ .Ш 1Л . p.gmep?», PPP,PPCgB_.

Важным результатом шнтвпьного практического использования под­
земных взрывов в различных областях народного хо'зяАства явилось 
установление геометрического принципа подобия между зарядами и во­
ронками выброса разного масштаба. Построенная на этом приншгае 
формула Бореокова [1 4 ] до сих пор является основой для расчета 
большинства промышленных взрьпзов:

д .К А | (0 ,4 +  0,бп^). (1 )

Сошасно этой формуле, масса заряда Q пропорциональна глуби­
не заложения заряда Лд в третьей степени и функции показателя выб­
роса, в которой п -  отношение радиуса видимой воронки R,^ к. Шуби­
не заложего!я заряда йд , Коэффициент пропорциональности К характе­
ризует удельный раасод ВВ и определяется опытным путем как отно­
шение массы заряда к объему взорванной породы. Для разнъа пород 
и грунтов коэффициент К различен [1 4 ],

Отклонение от геометрического подобия начали замечать при про­
ведении крупных взрывов, которью стали применять с 30-х годов. 
Так, в 1936 г. на Коркинском месторождении пласты бурого угля 
были вскрыты с помощью взрыва зарядов общей массой 1800 т [1 4 ]. 
При освоении Алтьш-Топканского месторождения было проведено три 
серии крупных взрывов, в которых наибольший заряд имел массу 
1640 т. Причина отклонения результатов крупных взрывов от расчет^ 
ных величин, определенньос на основе геометрическозго подобия, ви­
делась в том, что с переходом к большим масштабам этот принщт 
подобия перестает выполняться из-за возрастания роли сипы тяжести. 
Впервые количественная поправка к формуле Борескова, учитываю­
щая влияние силы тяжести, была предложена Г.И.Покровским и М.А. 
Садовским в виде коэффициента, зависящего от глубины заложения 
заряда [14 , 35 ], В таком исправленном виде формула (1 ) применя­
ется до настоящего времени.

Наиболее систематическое исследование масштабного эффекта при 
взрывах на выброс было проведено в 1957 г,, когда была opramiso- 
вана специальная экспедиция для проведения экспериментального 
1000-тонного взрыва! 1 5 ]. Как в период подготовки этого взрыва, 
так и после, когда производилась обработка его результатов, бьшо 
проведено большое число опытных взрывов более мелкого масштаба 
с зарядами массой от Ю  кг до 10 т [1 5 , 72 ], которые в совокуп­
ности с лабораторными исследованиями позволили создать качествен­
ную теорию взрыва на выброс. Было, в частности, установлено, что



взрыв на выброс развивается в две стадш!. Первоначальное движение 
породы создается воггной сжатия.

На первой стадии формируется котловая полость, размеры которой 
близки к размерам вн^потчной полости при камуфлетных взрывах. 
Далее начинается вторая стадия: продукты взрыва в когповой полос­
ти расширяются преимущественио' в сторону свободной поверхности, 
обеспечивая дополнительное ускорение выбрасываемой породы. Вто­
рую стадто развития взрыва принято называть стадией газового ус­
корения.

Особую остроту вопрос о подобии взрьшов крупного масштаба при­
обрел в связи с появившейся в 50-х годах возможностью использо­
вания в мирньос цепях внергии ядерных взрывов. Это активизирова­
ло исследование вопроса как в нашей стране, так и за рубежом. Аме­
риканские спедиалисты в течение 1951 -  1960 гг. провели боль­
шую серию опытных химических взрьтов» 'Максимальная масса заряда 
в этих опытах достигала 454 т [351. Одной из основных задач, ко­
торая решалась при проведении химических и первых ядерных взры­
вов, являлось как раз установление 'закона приведения' ('масшта­
ба приведения'), В нашей литературе более распространенными явля­
ются термины' закон подобия' или 'показатель подобия', В общем 
виде этот закон записывается следующим образом;

( 2)

где L -  тганейные размеры, характеризующие взрыв (глубина зало­
жения заряда, радиус или глубина воронки и т.п.).

Такая форма записи наиболее соответствует акспериментальным 
даниым, однако в работе [ 6 ] справедтгавость степе иного закона подо­
бия применительно к взрьшам на выброс была доказана строго.

На основании результатов химических и первых ядерных взрывов 
большинство американских специалистов пришло к вьшоду, что при 
т*=1/3,4 (в отличие от т=1/3 при геометрическом подобии) мож­
но построить единые графические зависимости типа

Is—  / 2 (^ 2 .у .^  = / (3 )
QW \ QtaJ gm \QmJ дЗст \ дш }

где Гв , Л 0 и Kq -  соответственно радиус, глубина и объем види­
мой воронки выброса.

Нетрудно заметить, что попытшг устаиовпения прямой связи тро- 
тиловьк « яперньк взрьшов с помощью некоторого единого покааате- 
“  " Г  =)^Убо оширическив подход. При бтом раз-

Г Реммендувтоя учитьша1ъ с помощью эмпи-ZZT ™ ” б„о тому, как .то депается в формуТв
^рескова. Такой подход представляется малоэффективным, так как 
адежное определение вмпирнческнх коэффициентов требует проаеде- 
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ния боттьшого числа опытов с ядерными зарядами в самых различных 
условиях, что явно нереально. Недостатки ухазанного ампирического 
метода были довольно скоро поняты, в результате чего сейчас сфор­
мировалось два главных направления-исследований. Первое направле­
ние характерно для американских работ, в которых основное внима- 
mie сосредоточено на проведении прямых •численных расчетов на ЭВМ 
конкретных взрывов с предварительным определением характеристик 
пород в районе будущего взрьгоа [ 20, 35],_В результате проведен­
ных расчетов американцы пришли 'к вьшоду., что свойства пород, в 
которых производятся взрывы, с точки зрейия влияния на эффект выб­
роса, можно расположить по важности в следующем порядке: содержа­
ние в среде воды, прочность породы на сдвиг, пористость, сжимае­
мость, Установлены' также характерные стадии развития вэрьша, ана­
логичные описатшш выше двум стадиям при развитии химических взры­
вов на выброс.

Наиболее спабьп̂ ! местом в теоретических расчетах является, оче­
видно, трудность учета свойств горных пород в массиве, которые 
определяют как размеры, так и форму будущей воронки выброса. Не­
посредственно из расчетов получается про^ль бороюси, который да­
лек от реального профиля, и переход от первого ко второму связан 
с целым рядом трудно контролируемых допущений. И не случайно, что 
расчетные параметры действия взрывов не всегда совпадают с фак­
тическими, Поэтому американские специалисты в наиболее ответствен­
ных случаях наряду с расчетами продолжают пользоваться данными 
ранее проведенных взрывов, пересчитанньпли по соответствутощим по­
казателям подобия, В основном они пользуются показателем 1/3,4, 
хотя для взрьюов мега тонного класса считают необходимым умень­
шать эту величину до 1/4,

Взрьш на выброс с учетом различий в свойствах пород, источ­
никах энергии и других параметров представляет настолько сложное 
явление, что его трудно' охватить с помощью прямых расчетов без 
предварительного 1̂ зического исследования отдельных его «стадий, 
которое, кстати, может проводиться и ва моделях. Разработка обос5- 
нованных 4изических представлений, на наш взгляд, дает возмож­
ность полнее использЬвать имеющийся фактический ’материёл по круп­
ным взрывам. Этот путь характерен для исследований, проводимых в 
СССР.

Большая серия экспериментов была описана в работах [ 10, 11] ,
В качестве источника взрывной энергии использовались химическое 
ВБ к энергия электрического разряда. Опыты проводилиЬь в лабо­
раторных условиях, Оки'_показали, что Tipw подземном вэ1ялвв энер­
гия не является единственной характеристикой источника, Наприме̂ р, 
при равных значеНЕкх энергий в одинаковых условиях взрьшания алек- 
троварьш оказался менее эффективным, чем химический взрьш. Эффект 
действия электровзрыва возрастает, если в очаг добавлять инертные 
вещества, способные при разогревании давать газообразные компонен­
ты. Все эти работы позвотлн обратить более приотапьное внимание 
на такую характеристику пород, как их г^овсють при термическом 
разложении, что, кстати, совпадает с выводом американских специа­
листов о роли влажности среды. _



Важным направлением, разрабатываемым советскими спетааписта« 
МП взрывного депа, является исследование законов подобия [ 1 , Х5,
23, 35, 53, 67]. &JHO, в частности, обращено внимание на то, что 
нзмвнвнне масштаба взрыва по-новому ставит вопрос о впжянин 
свойств среды [53 1. Переход к бопее крупным взрывам означает в 
более глубокое запожение зарядов, гав среда, как правило, бывает 
более ппотной и прочной, а вто отачит, что при сопосгавпеини реаль­
ных взрывов разного масштаба вто изменение свойств среоы необхо­
димо учитывать». Опенка, данная в работе [53 ], показала, что сипа 
тяжести является не единственной причиной отклонения от геометри­
ческого подобия. Изменение свойств среды с глубиной может в от­
дельных случаях давать аффект, соизмеримый с наблюдаемым изме­
нением показатепя подобия.

Попытки прямого расчета параметров воронил выброса и установ­
ления закона подобия предприняты в работе [ 23 ]. Программа счета 
в вей упршена по сравнению с амернкансасимв расчетами, что позво- 
лнпо провести более широкое исопедование. Автсфам удалось полу^ 
чить физически замкнутую модель взрыва на. выброс и провести по 
ней расчет наиболее простого случая -  расшкрение газового пузыря 
вблизи свободной поверхности. Сравнение с данными эксперимента [ 1| 
67] дало удовлетворительное согласив. Учитывая, однако, значитель­
ную упрошещюсть модели среды и самого явления взрыва, трудно 
с помощью этой программы надежно определить размеры воронок при 
реальных взрывах. Ее положительное значение главным тзбразом в 
том, что она позволила качественно оценить роль цепого ряда фак­
торов: влияния начальной геометрии поверхносгги, атмосферного'дав­
ления, угла трения в среде я др.

Большую помощь при разработке теоретических и практических во­
просов действия подземного взрыва оказывают методы физического 
моделирования, которое в настоящее время развивается по двум оо- 
новным направпенням. Первое направление Традиционно в состоит 
в попытках моделирования вое го  явления в целом,  но в дру­
гом (меньшем) масштабе с последующим пвренос»м полученных ре­
зультатов прямо ка натуру. Такой подход полностью себя оправдал 
при изучении взрывов в воздухе и в воде, К числу модельных иссл'е**- 
дований первого направления относится описанный выше способ опре- 
депения показателя подобия для ядерных взрывов по результатам хи-,- 
кгаческих взрывов. По существу попытки полного модепировшпм пред-г 
принимапиа, в исоледованиях на вкоперитЛентальных ускоряюцнх уста-г 
новках [ 0, 43], Опыт показал, что попытки полного моделнровшшя 
взрыва на выброс не дапн значительных результатов. Причина этого, 
очевидно, в том, что из-за сложности явления взрыва на выброс в 
естественных условиях, когда многие определяющие параметры не 
известны, не удается построить достаточно полную модетп».

Наибольшее распространение получили методы моделирования 
не всего явпетая в Целом, а отдельных е г о  стадий (частичное 

Результаты такого моделирования важны с точки 
1я выяснения наиболее важных особенностей явления, установпе- 
опредепяющих параметроз и построения качественных представпе-
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ВИЙ О явлевнЕ в целом. Котгачественных ответов частичное модвпирова- 
ние не дает, но оно помогает быстрее и надежнее находить кк на ба­
зе нспольэовання единичных крупных взрывов. Пример частичного кк>» 
депированяя рассмотрен в работах [1|67]. На основе изучення взры­
ва на выброс в лабораторных условиях было установлено [1 5 ],  что в 
слабых породах стадня газового ускорения играес опредепяххцую роль 
по сравнению с волной сжатия. Это позволило создать модель, в ко­
торой волна полностью исключена, и все явление выброса пеликом 
имитируется стадией газового ускорения. Результаты, полученные с 
помощью указанной модели, показали, что такое представление о 
взрыве во многих случаях действнтельно себя оправдывает, К числу 
примеров частичного моделирования относятся также упомянутые вы­
ше результаты исслед&вВння [10 , 1 1 ] .

Результаты изучения взрыва на выброс, которые будут изложены 
ниже, также представляют примеры частичного моделирования, глав­
ная задача которого состоит в выяснении качественных сторон явле­
ния подземного взрыва н создании физических представлений 6 его 
действии.

1.2^ Преобразование энергии газообразных продуктов взрыва 
в внерппо движения окружающей стеды

1.2Д . Постановка задачи и методика исследований

В задаче о механическом действин взрыва большой интерес пред­
ставляет енергия, которая переходит в кинетическую энергию движе­
ния окружаюшей среды* Очевидно, прео^азованве энергии продуктов 
взрыва в киветичеокую ввершю должно зависеть от давления в по­
лости вэрьта: чем больше давление в полости, тем интенсивнее идет 
передача энергии в окружакяцую среду. Однако это еше не значит, 
что и кинетическая энерпш наиболее сильно возрастает на начальной 
стадии расширения полости. Из опыта известно [15, 5 ^ ,  что имен­
но в самом начале расширения полости в среде проиакодит интенсив­
ная диссипация энергии. По мере увеличения объема полости дисси­
пация уменьшается. Снижению диссипативных потерь способствует 
также то обстоятельство, что при взрыве на выброс в среде в опре­
деленный момент резко снижаются напряжения за сче'г действия вол­
ны разгрузки от свободной поверхности.

Таким образом, величина кинетической энергии среды будет оп­
ределяться двумя факторами, С одной стороны, она зависит от энер­
гии, переданной в среду; с другой стороны -  от энергии, потерннной 
в этой среде. Разность этих двух энергий и будет опредетхять при­
ращение кинетической энергии н, в конечном итоге, механический 
к.пл> взрьша. Определение этой разности на различных стадиях рас­
ширения продуктов взрьша и составляет содержание задачи при Изуче­
нии пропесса превращения энергии сжатого газа в энерппо движения 
среды.

Основная трудность решения этой задачи состоит в определении
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"I’потерь внергпй в среде. В настошцее 
время прямое опредепенив потерь энер­
гии на рааггичных стадиях развития 
взрьша представляет довольно сложную 
задачу. Ее можно решить, если обео> 
лечить искусственное расчленение во 
времени процесса передачи энергии от 
газообразных продуктов в среду. Схе- 
матнчесюз вто показано на рис. 1 . 
Передачу энергии взрыва в среду 
можно описать некоторой кривой. Лмп*-

ff f,

Рис. 1 , Качественная зависи­
мость энергии, переданной в 
среду, от времени

литуда характеризует энергию, ко-

времени расширения полости

торая передается в среду к моменту 
времени Начало координат соот­
ветствует моменту детонашга заряда, 
когда вся энергия сосредоточена в 
газообразных продуктах. При полном 
в среду будет передано максималь­

ное количество энергия £q , которое близко к потгаой энерг^ взрыва. 
Представим себе опыт, в котором в момент времени каким-то 
образом дальнейшая передача энергии в среду остановлена. При эхам 
произведем измерение кинетической энергии движения среды 
Тогда можно сразу определить коэффшгаент преобразования энергии 
продуктов взрыва в механическую энергию как отношение , ко­
торое характеризует среднее значение к.пл, в интервале времени от
О до <1 , Разность даст значение диссипированной энергии.
Если теперь провести серйю опытов» в которых остановку действия 
продуктов производить в различные моменты времени, то из нее мож­
но получить к.пл, и диссипативные потери энергии на различных ста­
диях расширения продуктов взрыва.

Остановить действие продуктов на среду в некоторый момент вре­
мени удалось путем их вьшуска из полости. Схема опытов приведена 
на рис, 2. Взрыв заряда i  производился на стальном цилиндре 2, 
установпенном на массивной стальной плите 3. В качестве иссле­
дуемой среды в опытах использовался мелкий сухой песок плот­
ностью 1,5 г/см^. Поскольку деформации цилиндра и плит пренебре­
жимо малы по сравнению с деформациями песка, то практически вся 
энергия взрыва распределялась в верхнем полупространстве с цент­
ром сферической сим\гетрни на границе песок -  плита, В плите 4 име­
ется отверстие, радиус которого больше радиуса стальйого цилиндра,
В результате между плитой и цилиндром образуется кольцевой зазор 
5. В течение времени, пока радиус полости 6 остается меньше 
радиуса цилиндра, взрыв развивается по законам, соответствующим 
взрыву удвоенного по массе заряда (2Q ) в однородной песчаной 
среде 7. В момент времени, когда полость достигнет края цилиндра, 
начнется выход продуктов взрыва из полости в атмосферу, С неко­
торым приближением можно сказать, что действие продуктов на сре- ф 
ду бупет остановлено в момент времени, когда радиус полости »*п % 
примерно бупет равен расстоянию до середины кольцевого зазора меж- 
ду плитой и аиливдром.
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Рис. 2. Схема проведения опытов 
с выпуском продуктов детонации из 
полости

Движение среды будет опреде- 
пяться той работой, которую совер-’ 
шат продукты взрыва при расши­
рении от начального объема до 
объема попусферы радиуса R • Be- 
пичина этой работы пегко может 
быть изменена уменыиением ипи 
увепичением размеров пипицдра 
и копыхевого отверстия в верх­
ней плите. Если радиус Пипнндра 
становится больше максимально­
го радиуса полости, выхода про­
дуктов взрыва через кольцевое от­
верстие не происходит. В втом 
случае продукты совершают мак­
симально возможную работу над 
окружающей средой. Практически 
ВТО соответствует взрыву на сплош­
ной плите без отверстий.

Таким образом* в описанной постановке задачи необходимо опреде­
ление спедукнцих величин. Во-первых, нужно измерить кинетическую 
энергию. Для взрывов тна выброс она в первом приближении равна 
внергаи 1иаижения выбрасываемой среды. Во-вторых, необхо^шмо опре­
делить внутреннюю внергаю продуктов взрыва в момент времени, 
когда радиус полости взрьша будет равен R . Разность мё'оду пол­
ной внергаей взрыва Eg и величиной как раз и характеризует ту 
внергию, которая на данной стадии расширения продуктов передана в 
окружающую среду. И, наконец, в-третьих, существенное значение име­
ет вопрос о времеш! истечения продуктов взрьша, из полости через 
кольцевое отверстие, которое оп{>едепяет соотношение между внергией, 
переданной в среду, и энергией, которая исключается из рассмот­
рения. Учитывая важность перечисленных вопросов, рассмотрим гас 
более подробно.

Опредепение кинетической энергии. Толщина слоя песка над заря­
дом выбиралась с таким расчетом, чтобы в районе эпицентра взры­
ва происходило интенсивное вспучивание с последукншш образованием 
воронки выброса,

В опытах было исследовано три глубины заложения заряда; 35, 55 
и 80 мм, Учитьшая, что в опытах применялся заряд массой 0,8 г 
из твна и взрыв производился на плите, то приведенная глубина за­
ложения для указанных трех случаев составляла 3,0, 4,7 и 
6,8 м/т^^^. Эти значения как раз охватьгоают основной диапазон глу­
бин заложения зарядов при промышленных взрывах на выброс [1 5 ],

Регистрация движения выбрасываемой среды осуществлялась пу­
тем ускоренной киносъемки. Подъем поверхности песка происходит в 
виде купола. На рис. 3 показаны очертания этого купола в различные 
моменты врембни для взрьша на сплошной плите. Эпицентрапьная об­
ласть сохраняет форму купола в течение довольно продолжительного 
времени. На рис. 4 приведена зависимость высоты подъема вершины
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Рис, 3 . Контуры купопа взрыва заряда массой 0,8 г  на глубине 
55 мм в различные моменты времени

купопа от времени. Все движение в случае взрыва на цельной плите 
можно разбить на два основных участка. На первом начальном участ­
ке скорость движения примерно nocTosraHA н равна 32 м/с. Через 
0,6 мс скорость резко возрастает (излом на кривой Л (t)) до 
52 м/с. Эта скорость сохраняется в течение 0,6 -  0,9 мс, а за­
тем на:чянавт постепенно уменьшаться. Особенности кривой h(t) пред­
ставляют существенный интерес и будут подробно рассмотрены при 
обсуждении результатов. Здесь же необходимо обратить основное вни­
мание на тот параметр, который наиболее полно характеризует меха­
нический вффект взрыва. Как уже говорилось выше, в качестве такой 
характеристики удобнее всего использовать кинетическую внергию, 
так как она дает прямой ответ на вопрос о к.п,д. механического дей­
ствия взрьша. О кинетической энергии можно судить по скорости 
движения выбрасываемой среды, которая легко определяется по гра­
фику h (t ).  Поскольку начальный участок этой зависимости связан 
с волновыми процессами и не отражает полного механического эффек­
та взрыва на выброс, то для характеристики кинетической енерпга 
выбрасываемой среды использовалась максимальная скорость, кото­
рая на рис, 4 наблюдается в интервале времени от 0,5 -  0,6 до 
1,2 -  1,5 мс.

Согласно работам (15, 52], движение для этого интервала харак­
теризуется практически постоянной скоростью по толщине слоя песка, 
т.е, скорость на свободной поверхности может использоваться для 
характеристики движения и внутренних слоев. Для взрывов в песке на
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I основе опыта [ 52 1 можно принять, , A,w 
; что движение выбрасываемой сре­
ды происходит приблизительно 
по радиальным направлениям. От- 

I сюда вытекает методика опреде- 
I пения кинетической енерпга. Весь 
массив выбрасьтаемой среды в 
епицентральной зоне разбивается 
на ряд конусов. Скорость дви­
жения внутри каждого конуса 
принимается постоянной, а ее ве­
личина определяется по скорос­
ти смещения свободной поверх­
ности, Общую кинетическую внер- 
гию выбрасываемой среды опре- 
делятш как сумму внергий от­
дельных конусов.

Для упрощения методики под­
счета кинетической енергии были 
проведены также опыты, в кото­
рых свободная поверхность имела сферическую форму (рис, 5 ), В слу­
чае сферической поверхности скорость движения для различных то­
чек 0ТОЙ поверхности практически одинакова. Кинетическая ©нергия в 
этом случав легко определяется по формуле

Рис, 4, Зависимость высоты 
подъема вершины купола от вре­
мени при глубине заложения за­
ряде 55 мм:
1  -  без выпуска газов из 
полости; 2 -  с выпуском 
газов из полости

max (4 )

где Af -  масса всего полусферического объема песка; v -  мак-шсимальная скорость движения поверхности.
Следует заметить, что взрывы вблизи сферической поверхности 

интересны не только с методической точки зрения. Как будет видно 
из результатов, варьшы вблизи плоской и сферической поверхностей 
отличаются и по существу протекающих в них процессов диссипации 
внергии. Поэтому использование только результатов взрывов вбтшзи 
сферической поверхности недостаточно для получения общей картины, 
и при рассмотрении вопроса о балансе взрыва на выброс необходим 
совместный анализ обеих серий опытов.

Энергия ПРОДУКТОВ взрьгеа. Для определения внерпга, переданной 
газообразными продуктами в окружающую среду, необходимо знать 
количество энергии в продуктах на различных стадиях расширения 
котловой полости. Вычисление этой энергии производилось по адиа­
бате продуктов взрьша, полученной в работе [2 11  для гексогена, ко­
торый по своим свойствам наиболее близко подходит к тэну. На 
рис. 6 приведена зависимость энергии в продуктах взрыва от занима­
емого ими объема, построенная по указанной адиабате.

Допустим, что необходимо вычислить энергию, которая будет со­
общена среде к моменту времени, когда полость будет иметь радиус
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Рис, 5, Схема проведения опы­
тов с массивом песка, имеющего 
сферическую свободную поверх- 
ность':
1 -  заряд ВВ; 2 -  стальной̂  ци­
линдр; 3-оторная плита; 4 -  верх- бить на две части. Первую часть 
няя плита; 5-кольцевое отверстие* представим в виде полусферы

Л. В случае малых значений R , 1 

когда попость имеет форму сфе­
ры, вычисление объема полости 
не представляет труда. Однако 
при больших значениях R рас­
чет усложняется, поскольку по­
пость теряет сферическую фор­
му за счет вспучивания поверх­
ности. Рассмотрим конкретный 
пример взрыва на плите. На рас­
стоянии R от заряда находится 
копышвое отверстие, через кото­
рое газы вьтускаются из полос­
ти. Необходимо найти объем по­
лости к моменту времени, когда 
вдоль плиты она будет иметь 
радиус R,

Весь объем полости можно раз-

6-полости: 7-массив песка радиуса R, которая образуется
и при камуфлетном взрыве. В про­

цессе образования этой полости произошло уплотнение среды. Вторая 
часть обусловлена вытеснением среды при ее вспучивании в эпицент­
ре над уровнем земной поверхности, В первом приближении можно 
принять, что при вспучивании плотность среды не изменяется. Тог­
да, согласно закону сохранения вещества, объем полости взрыва за 
счет вспучивания среды в эпицентре увеличится на величину, равную 
объему вытеснеыпой над первоначальной поверхностью среды. В ре­
зультате при расширении полости вдоль плиты на расстояние R ее 
объем будет определяться соотношением

(S )

где -  объем купола, который поднимается над свободной поверх­
ностью к моменту времени, когда радиус полости вдоль плиты бу­
дет равен R .

Поскольку размеры полости при взрыве на выброс и при камуф­
летном взрьше отличаются между собой незначительно, то для ха­
рактеристики развития полости вдоль плиты можно использовать за­
висимость Rffj для полости камуфпетного взрыва -  рис, 7 [77 1 
Высота купола и, следовательно, его объем определяются по зависи­
мости h(t) (см, рис. 4) и очертаниям купола (см. рис. 3 ) для дан­
ного момента времени.

И^ченпе пролуктон /̂Ртонации из котловой полости Рас­
смотрим задачу о вытекании газа из полусферической полости через 
отверстие площадью S, Пусть первоначальный объем газа равен Vq,
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Рис, 6, Зависимосяъ отношения енергик в продуктах к полной энергян 
взрыва от относительного радиуса полости

а давление и плотность газа в нем -  P q и рд* Изменение массы 
газа в полости при истечении можно выразить уравнением dm =
С другой стороны, это же изменение должно равняться массе выте­
кающего из полости газасГт* pSvdt, где S -  площадь отверстия; v -  
скорость истечения газа.

Согласно уравнению Бернулли, скорость истечения в некоторый мо­
мент времени связана с давлением формулой

vi= /2 (P - P J (6)

— ^дб Р -  давление в полости; Р^ -  атмосферное давление.
Приняв, что связь между давлением и плотностью газа в полости 

подчиняется адиабатическому закону, получим

dp pSv р S \/ 2 {Р —Рд)

dt

Отсюда

15



dim
A dP

у/ Р-Рз

Раскладьшая в рад выражение -/рЗр^ в пренебрегая всеми чпена- 

мя, вачинаа с получаем

гав А
V п 1/2 О̂РО “ ■ * * •

у S y / l

dt̂ A dP.
Ду>1 

Р 2

+ i4
&у. 1

2Р

Проинтегрировав вто выражение, получим окошштепьное выражение
-у-1

f 0̂ 01/2
1--.
2у

у- 1ySVS- -1
3 у —1

(7 )

30

ю
W
(О

50

30

20
ю

г,'

Из ©той формулы видно, что время истечения газа из попостн эа- 
внскт от площади отверстия в первоначального давпения. Чем больше

отверстие, тем быстрее проис­
ходит истечение. Однако при- 
менитетшно к рассматриваемой 
схеме постановки опытов вто 
заключение не совсем справед- 
пиво, поскольку площадь от­
верстия не может быть задана 
произвольных размеров. Дело 
в том, что при расширении кот- 
повой полости вдоль плиты от— 
верстие не может быть ' ’откры­
то ' мгновенно. Время '̂ откры­
тия' определяется скоростью 
расширения стегрси полости от 
внутреннего до наружного края 
кольцевого зазора. Если прн 
этом учесть, что в процессе 
'открывания' отверстия проис­
ходит увеличение объема полос­
ти, и следовательно, снижение 
давления в продуктах взрыва, 
то станет очевидно, что при 
истечении газов из полости 
эффективную роль будет играть

1
,

/
2

/
(

Рйс, 7. Зависимость радиуса фрон-«. 
та волны /?ф ( 1 ) и полости взры­
ва ( 2) от времени при взрыве 
заряда из т&аа массой 1,6 г. ̂  песке 
16



\У,и/с

от ппощади кольцевого отверстия

не все отверстие, а только некоторая его часть, примыкающая к 
внутреннему краю. Чтобы оаеиить вепичину этой эффективной части, 
были проведены три серии спвдигапькых опытов,

Расстошше от заряда до внутреннего края отверстия во всех опы­
тах первой серии оставалось постоянным и равнялось 18 мм, В ре­
зультате этого момент вьшуска продуктов иэ полости по отношению к 
моменту взрьша оставался неизменным, т.е. истечение из тюлости каж­
дый раз начиналось при одном и том же ее радиусе. Наружный радиус 
отверстия от опыта к опыту изменялся, что позволяло задавать раз­
личные значения площади отверстия. Влияние площади оценивалось по 
общему эффекту взрьша. В качестве характеристики последнего в дан­
ном случае использовалась максимальная скорость движения вершины 
купола. На рис. В приведена зависимость максимальной скорости от 
ппощади отверстия (кривая 1 ), Начало координат соответствует нуле­
вому значению площади вьшускного- отверстия. Другими словами, зна­
чение S «О соответствует взрьшу около цельной плиты, когда про­
дукты взрыва совершают максимально возможную работу по переме­
щению среды, В этом случае обеспечивается и максимальное действие 
взрыва, которому соответствует скорость движения купола 52 м/с.
При площади отверстия, отличной от нуля̂  максимальная скорость 
уменьшается. Это означает, что некоторая часть энергии продуктов 
взрыва, с точки зрения выброса породы, теряется и расходуется на ра­
боту против атмосферного давления при расширении через кольцевое 
отверстие. На эту величину соответственно уменьшается энергия, пе­
редаваемая в песчаную среду. Чем больше площадь отверстия, тем 
интенсивнее выход газов и тем большая доля энергии вычитается из 
энергии движения среды.

Из рис. 8 видно, что снижение максимальной скорости с увеличе­
нием ппощади отверстия не беспредельно. Примерно при 5=10см^ 
скорость достигает 32 м/с и при дальнейшем увеличении площадь ос­
тается постоянной. Как бы ни увеличивалась площадь отверстия, нель­
зя обеспечить более быс'#р^^^г^^]|р(р^рдукт0в взрьша иэ полости по

означает,сравнению с тем, которы!
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что к моменту достижения попостью наружного края отверстия ппо- 
шадью 10 см^ заканчивается истечение продуктов из полости. Отсю­
да попучается простой способ експериментатшвой оценки времени ис­
течения газов из попости. В первом приближении он равен времени 
расширения попости от внутреннего до наружного края отверстия пло­
щадью 10 см^. Действительно, представим, что к моменту расшире­
ния полости до наружного края указанного отверстия в ней' еще сох­
ранилось заметное количество газообразных продуктов. Тогда увели­
чение плопадн отверстия привелй' бы к еще большему ускорению вы­
пуска газов из попости и, следовательно, к дальнейшему снижению эф­
фекта взрыва. *Но поскольку в вксперименте этого ве наблюдается, 
то остается заключить, что к моменту достижения полостью наружно­
го края отверстия в вей уже не осталось продуктов взрьша.

Для рассмотренного случая, когда радиус цилиндра равнялся 
18 мм, плсяцади отверстия 10  см^ соответствовал наружный радиус 
кольцевого отверстия 25 мм. Для определения времени расширения 
попости можно воспользоваться зависимостью радиуса полости от вре­
мени (см. рис, 7 ), Согласно этой зависимости, время расширения по­
лости от 18 до 25 мм равно 0,06 мс.

Пользуясь найденным значением вффективной площади отверстия, 
можно также оценить время истечения продуктов из попости по фор­
муле (7 ). Результаты оценки приведены в табл. 1 ,

Из табл. 1  видно, что рассчитанное "по формуле ’время по порядку 
величины совпадает с определенным выше значением.

Таким образом, для рассмотренной серии опытов, когда край коль­
цевого отверстия располагается на расстоянии 18 мм от заряда, про­
дукты взрьша могут быть удалены из попости в течение 0,06 -
0,15 мс. Чтобы судить об’ втой величине, напомним значения общего 
времени расширения камуфлетной попости взрыва и времени развития 
взрыва на выброс. Из рис, 7 видно, что полное время распгарения 
камуфлетной попости взрьша в безграничной песчаной среде при взры­
ве заряда массой 1,6 г  превьшшет 1,5 мс. Стадия взрыва на выброс, 
в течение которой происходит ускорение движения выбрасываемой сре­
ды за счет продуктов взрыва (см. рис. 4 ), также длится примерно
1,5 мс. Из этих значений видно, что время истечения продуктов взры­
ва из попости более чем на порядок меньше полного времени, в те­
чение которого продукты взрыва совершают работу. Это значит, что 
Предложенная методика действительно позволяет осуществлять доволь­
но быструю остановку действия продуктов взрьша на среду и, таким 
образом, изучать еффвктивность гас воздействия на различных ста­
диях расширения полости как при камуфлетном взрыве, так и при 
взрьше на выброс.

Рассмотренный пример вьшуска продуктов взрьша является наибо­
лее интересным. Он соответствует такой степени расширения котловой 
полости, когда в продуктах взрьша остается сравнительно мало энер— 
пга. При радиусе полости, равном 18 мм (трем радиусам заряда), 
примерно 85% енергии взрыва уже передано в среду и лишь 15% ос­
тается в попости. Это значит, что при вьшуске продуктов на более 
раннюс стадиях, когда осуществляется основной процесс передачи энер- 
18



Таблица 1

Начальное давпение в попостн Рд , Па

3,5 .10® 2,7 • 107 6

со
р:
тг
OJ

Начальный объем по­
лости » см^ 2,1
Радиус цилиндра, см 1,0
Время истечения, мс 0,05

12,3

1,8
0,15

01,0
3,0

0,36

гии, время истечения, согласно формуле (7 ) должно быть еще мень­
ше. На более поэдних стадиях' время должно возрасти. В табл. 1 при­
ведены значения времени истечения газа, определенные по формуле 
(7 ) ,  которые как раз и характеризуют вто возрастание. Учитывая, 
однако, приближенность втой формулы, была проведена также вкспери- 
ментальная проверка. Помимо описанных опытов были проведены 
еще две серии. В первой из них отверстие имело тгалнндрическую фор­
му, а зарад размешался по оси отверстия. Это соответствз^т наибо­
лее раннему вьтуску продуктов взрыва из полости -  практически 
сразу же после выхода детонационной волны на поверхность заряда. 
Зависимость максимальной скорости движения, купола взрыва от пло­
щади отверстия для этой серии приведена на рис. 8, кривая 2, Во 
второй серии вьтуск продуктов из полости производился через коль­
цевое отверстие. Расстояние до внутреннего края отверстия равня­
лось 30 мм. Зависимость скорости от площади отюрстия в втом слу­
чае показана на рис. 8(кривая 3 ).

Все три кривые при 5 = 0  сходятся в одной точке, соответст- 
вухщей взрыву около цельной плиты. Чем раньше начинается выпуск 
продуктов из nonocTHi тем сильнее влияние на действие взрыва. Эф­
фективная площадь отверстия в случае выпуска продуктов на самой 
ранней стадии примерно равна 10 см^. При выпуске продуктов на бо­
лее поздних стадиях площадь отверстия, при которой скорость .дости­
гает минимального значения, несколько увеличивается, что согласует­
ся с дашп>п  ̂ табл. 1  о времени истечения газов из полости.

Таким образом, после исследования вспомогательных вопросов 
мы подошли к постановке задачи в цепом. Чтобы ' решить вопрос о 
работоспособности продуктов взрыва на различнътх стадиях йх расши­
рения, необходимо осуществить их выпуск при разных значениях энер­
гии. Это достигается путем изменения расстояния от за рада до коль­
цевого отверстия, которое в опытах изменялось от нуля до величины 
радиуса камуфпетной полости. Предельньп !̂ случаем является взрьш 
на цельной плите без отверстия. В подавляющем ботгьшинстве опытов 
площадь отверстия равнялась около Ю  см2.
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1.2.2. Иэменешге к.пл. продуктов детонации 
в процессе развития вэрьюа

Основная серия опытов быпа проведена при тощциве слоя песка 
над зарядом 55 м, колкая соответствует приведенной глубине зало­
жения заряда 4,7 м/т^'^. Рассмотрение результатов Целесооб­
разно начать именно с этого случая, а затем дополнить их BaHHbDvfH 
других опытов,

В опытах основной серии исследовалось влияние расстояния от за­
ряда до выпускного отверстия R на характер поднятия свободной’по­
верхности в впицентральной области взрыва. Максимальная скорость 
движения вершины купола для различных R приведена в табл. 2. Для 
характеристики повторяемости результатов максимальные скорости для 
данного значения R (кроме Д приведены по каждому опыту,

На рис, 9 приведена зависимость максимальной скорости от рас­
стояния между центром заряда к серединой кольцевого отверстия. Для 
каждого значения R проводилось по два-три опыта. Максимальные 
отклонения отдельных измерений от средних значений скорости, как 
видно из табл. 2, не превьппают 5 -  7%, Минимальное расстояние, 
при котором измерялась скорость, равно 15 мм. Оно соответствует 
опытам на цилиндрическом столбике диаметром 20 мм. В этом слу­
чае расстояние до внутреннего края отверстия равнялось 10  мм, а 
до наружного -  20 мм. Опыты с более тонкими столбиками трудно 
осуществимы, поскольку в результате взрыва происходит их интен­
сивное смятие, что не позволяет считать взрыв вквивалентным взры­
ву на абсолютно жестком основании, В табл. 2, правда, приведена 
скорость для R “  О. Она соответствует опытам, которые были про­
ведены непосредственно над цилиндрическим отверстием, И хотя в 
этом случае, безусловно, происходит наиболее ранний вьгауск продук­
тов взрыва из полости, использование полученной в нем скорости 
при построении зависимости v(R) не представляется возможным, 
поскольку не ясно, что принимать за величину R .

При увепичешш расстояния, как показывает рис, 9, скорость уве­
личивается, Своего максимального значешш (52  м/с) она дости­
гает при Д = 50 мм. Такое же значение скорости наблюдается при 
взрыве около цельной плиты <о). Это значит, что к моменту вре­
мени, когда полость в направлении вдоль плиты достигает радиуса 
50 hftt, процесс передачи энергии продуктов взрыва практически за­
вершается.

Изменение скорости, как видно из рис. 9, происходит довольно мо­
нотонно во всем диапазоне расстояний от О до 50 мм. Этот диапа­
зон вракт»!чески охватывает весь цикл активного расшяирения продук­
тов взрыва. Характер изменения энергии в продуктах с увеличением 
объема полости, как. видно из рис.6, не является таким же плавным, 
как завис1тмость vfRJ , Чтобы лучше проследить эти различия, рас­
смотрим изменение не скорэсти, а кинетической энергии (рис, 10 ),
По вертикальной оси отложена кинетическая энергия выбрасываемого 
песка, заключенная в поднимающемся куполе и отнесенная к полной 
энергии взрыва, по горизонтальной оси -  аргумент l-£^J/KQ. Ве-
20



Табпипа 2

Номер
Максимальная скорость (м/с) при расстоянии до середины 
кольцевого отверстия, мм

опыта
0 15 21,5 27,5 32,5 38,0 48,5

1 14,2 23,2 28,2 36,4 41,0 47,2 48,5

2 15,5 23,6 29,0 38,0 41,4

3 16,8 24,0 - 42,5 49,2 52,6 52 ±2,5

4 25 30,0 39,2 43,5

5 26 32,0 45,5

6 34,0
пичина Есоответствует энергии, которая при данном радиусе по­
лости Л содержится в продуктах взрыва. Следовательно, аргумент 1 - 
Ê j/Eq характеризует относительную внергию, которая к моменту вы­
пуска продуктов взрыва иа полости передана в среду.

Е / Е \
Зависимость —JL.,» /Л -  ) является 4язически более наглядной,

0̂ ' '
чем зависимость v(RJ , Различия между HeKOTopbnvnf двумя состоя­
ниями 1  и 2 (см, рис. 10 ) характеризуются вполне определенньпл! 
физическими параметрами. Так, отрезок АВ определяет ту анергию, 
которая а промежутке между этими двумя состояниями передана сре­
де газообразньлл! продуктами взрыва, а отрезок CD соответствует 
приращению кинетической энергии движения среды аа этот же проме­
жуток времени. Таким образом, наклон кривой в каждой точке харак­
теризует коэффициент преобразования энергии продуктов взрыва в ме­
ханическую энергию движения среды (к.п,д.). Более определенным на 
этом графике является и начало координат. Если равна нулю-передан­
ная в среду энергия, то и кинетическая энергия должна равняться ну-

Рис, 9. Зависимость максимальной скорости движения вершит»! купо­
ла от расстояния до отверстия при толщине слоя песка 55 мм
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Рис. 10, Зависимость приведенной кинетической энергии выбрасы­
ваемой среды Ej/Eq от переданной в среду приведенной энергии 
(1 -  ) при глубине заложения заряда 55 мм

mo. Поэтому зависимость —ii-/l— ^\допжна проходить черва кача-
0̂/

по координат.
Е ЕНаиболее примечательной чертой зависимости —!L;(1 __^ )явп я -

ется наличие двух четко выраженных участков, на йаждом 8э кото­
рых ее можно в первом приближении представить в виде прямой пи­
нии. Наклон этих линий определяет к.пл* механическоп) действия 
продуктов взрыва. На начальньге стадиях расширения продуктов взры­
ва к.пл, равен 0,007, на заключительных стадиях -  0,18, т,е. эф­
фективность использования энергии продуктов взрыва для совер­
шения кгеханической работы на втором участке возрастает по срав­
нению с первым примерно в 25 раз.

Чтобы понять причины столь резких различий в коэффициентах пре­
образования энергии, проведем два сопоставления. Во-первых, срав­

ним рис, 10  и 6. На первом представлена зависимость

на втором -  зависимость ■■(V) . Быстров изменение к.пл, ме­

ханического действия продуктов взрыва происходит при изменении 
до 0,15. Из рис. 6 видно, что примерно при этих 

же эначенИ51Х энергии происходит довольно быстрое изменение накло—

(V)на кривой 
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полости от объема заряда (0,7 см^/г) до 10 см^/г в среду переда­
ется основная доля енергЕЩ (я? 75%), При дальнейшем увеличении объ­
ема полости интенсивность передачи ’энергни в среду довольно резко 
снижается. Таким образом, из первого сопоставления следует, что 
К.П.Д, повьппается примерно на том участке расширения полости, ко­
торый характеризуется пониженной отдачей внергни в среду. Качест­
венная причина такого совпадения представляется вполне понятной. 
Более поздние стадии расширения полости характеризуются меньшими 
давлениями газов в полости и меньшими напряжениями в окружающей 
среде. Отсюда можно заключить, что относительные потери энергии 
в среде на этих стадиях могут быть меньше.

Рассмотрим теперь прохождение по среде волн напряжений. Соглас­
но рис. 7, волна сжатия дойдет до свободной поверхности, расяопо- 
женной на расстоянии 55 мм от заряда, примерно через 0,1 мс. 
Среда типа песка характерна тем, что волна разгрузки в ней распро­
страняется гораздо быстрее волны нагрузки, Повтому приближенно 
можно считать, что напряжения в среде между полостью взрьша и сво­
бодной поверхностью снимутся в момент выхода волны сжатия на сво­
бодную поверхность. Снятие напряжений должно приводить к снижению 
диссипативных потерь. Поэтому та энергия, которая будет передавать­
ся в среду после ее разгрузки, должна преобразовываться в энергию' 
движения с более высоким к.п.д.

К моменту снятия в среде напряжений полость взрыва, согласно 
рис, 7, будет иметь радиус 22 мм, которому соответствует энергия 
около 0,15 полной энергии. Это примерно то значение энергии, пос­
ле которого на рис, 10  наблюдается резкое изменение наклона кри­
вой и увеличение к.п̂ Х.

Таким образом, можно назвать две основные причины изменения 
к.пл. механического действия продуктов в процессе развития взры­
ва на выброс. Первая причина обусловлена свойствами самих продук- 
тоЬ взрыва. Давление в них и, следовательно, напряжение в среде 
по мере развития взрьша уменьшаются и это может приводить к сни­
жению потерь энергии. Исходя из природы этого механизма следует, 
что он должен давать аналогичное изменение к,п.д. и при камуфлет- 
ном взрьше. Вторая причина связана с особенностью взрьша на выб­
рос. Наблюдаемое в опытах резкое повьппение к л л .  может быть объ­
яснено уменьшением потерь энергаи в среде, вызванным прохождением 
по ней волны разгрузки. Другими словами, изменетгае баланса энер­
гии в среде в процессе развития взрыва на выброс в любом случае 
обусловлено уменьшением потерь энергии'. И различие между указан­
ными причинами состоит в том, что они предполагают различные ме­
ханизмы снижения этих потерь. В одном случае это снижение напря­
жений в 'Среде происходит за счет уменьшения действукндего в по­
лости давления, т.е, в результате разгрузки, идущей от полости; в 
другом -  в результате разгрузки напряженного состояния среды сво­
бодной поверхностью.
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1.2»3. Причины изменения к.пл. на разных стадиях 
развития взрыва

Чтобы выяснить причины изменения к,п.д. продуктов взрьюа в 
процессе расширения котповой полости, рассмотрим результаты до- 
попнитепъных опытов. Прежде всего попытаемся оценить возмож­
ность впкянкя на К.П.Д, сам«« продуктов взрьгоа. Для этого необхо­
димо поставить опыты, в которых вьтуск продуктов из полости мож­
но было бы осуществлять при развитии камуфпетного взрыва. Тог­
да влияние свободной поверхности исключалось бы из рассмотре­
ния, и все изменение к.п.д. происходило только за счет изменения 
свойств продуктов в процессе кх расширения.

В качестве первого примера рассмотрим результаты изучения объ­
ема камуфлетной полости. Схема опытов приведена на рис. 11. За­
ряд ВВ массой 0,8 г размещался под стальной плитой, которая свер­
ху пригружалась таким образом, чтобы исключить ее смещение в мо­
мент взрыва. Действие взрьша развивалось вниз в сторону влажного 
песка. Увлажнение песка производилось для того, чтобы придать ему 
некоторую связность, необходимую для сохранения формы камуфлетной 
полости после взрыва. При взрыве вблизи цельной плиты образуется 
полость полусферической формы. Если произвести вьгауск продуктов

взрьюа из полости, то ее форма 
сохранится, а объем уменьшится. 
Таким образом, описанная схема 
опыта позволяет определить эф­
фективность работы продуктов 
камуфпетного взрьша,

Для характеристики работы 
продуктов взрыва использовался 
объем образукацейся полости, ко­
торый определяли непосредственно 
после снятия плиты. Кроме того, 
в опытах измеряли остаточные 
смещения. Для этого в песок 
перед опытом закладывали легкие 
металлические пластинки (см. 
рис. 1 1 ), которые при взрыве 
смещались вместе с песком вдоль 
плиты. Остаточное смещение опре­
деляли по разности расстояний 
между симметричными лластин- 
ками до взрыва и после него.
Как следует из работы [ 46 ], ос­
таточные смещения достаточно 
хорошо характеризуют объем • 
полости взрьша.

На рис, 12 приведена зависи­
мость объема камуфлетной полос­
ти от аргумента 1 - Ее

Рпс, 1 1 . Схема проведения опы­
тов по иаученню влияния вьтуска 
продуктов на размеры котловой по­
лости при камуфлвтном взрыве: 
1 -стапьная плита; 2-стальной 
цилиндр; 3 -  заряд ВВ; 4 -  коль­
цевое отверстие; 5 -  дополни­
тельный груз; 6 -  массив влаж­
ного песка; 7 -  стенки ящика;
8 -  легкие металлические плас­
тины; 9 -  полость
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Рис. 12. Зависимость объема камуфпетной полости от внергпи 
(1 -  £^j/£q переданной в среду

характер качественно повторяет зависимость (1
веденную на рис. 10 дпя взрыва на выброс, Г1оскопьку объем полос­
ти примерно пропорционален энергии взрыва [25 ], то можно считать, 
что накпон кривой в каждой точке примерно характери­
зует в ней к,пл. продуктов. Из рис. 12 видно, что к.п,д. и при ка- 
муфпетном взрыве не остается постоянным в процессе расширения по- 
пости. Как и в случае взрыва на выброс (см. рис, 10), он повы­
шается по мере уменьшения в полости энергии. Отсюда следует важ­
ный вывод о том, что при передаче энергии в среду от газообразньгх 
продуктов подземного взрыва механический к.п.д, зависит от давпе- 
ш<я в этих продуктах (от концентрации энергии): с уменьшением дав­
ления к.п.д, возрастает. Физически этот результат представляется 
понятным" и может быть объяснен меньшими потерями энергии при 
низких давлениях. Следовательно, в общем эффекте возрастания к.п.д. 
на заключительных стадиях развития взрыва на выброс определенную 
роль в снижении потерь играет разгрузка массива полостью, в кото­
рой со временем падает давление. Однако с количественной точки 
зрения влияния этого фактора недостаточно дпя того, чтобы объяс­
нить наблюдаемое возрастание к.п,д. при взрыве на выброс. Так, нап­
ример, если аа меру изменения к.пл. принять отношение наклонов кри-

_____BJ\ и  ( i_], то попу^штся следующая картина,Еп \
на конечном

вых

При камуфпетном взйьшв отношение наклонов — ,Д Е/ЕО
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Рис. 13. Зависимость кинетичес­
кой внергии от энергии, переданной 
в среду цпя взрыва в полусфере пес­
ка радиусом 75 мм (а) и 55 мм (б )

и начальном участках кривой 

v(l _ примерно равно 14,\ 0̂/ - „ е
a при варьше ва выброс 2о, 
т.е. при взрыве на выброс к.п.д 
возрастает сильнее, чем при 
камуфпетном взрыве.

Для получения прямых д^ка- 
затепьств влияния разгрузки 
среды на к.п.д. продуктов взры­
ва бьти проведены опыты по 
схеме, приведенной на рис. 5* 
Заряд размешали внутри по­
лусферического песчаного объ­
ема на границе с массивной 
плитой (цилиндром). Преиму­
щество этой схемы опытов по 
сравнению с взрывом вблизи 
плоской свободной поверхности 
состоит в том, что значительно 
упрощаются все явления и об­
легчается подсчет кинетической 
энергии среды, поскольку все 
точки поверхности движутся 
практически с одинаковыми ско­
ростями.

Было проведено две серии опытов. В первой серии радиус полусфе­
ры равнялся 75 мм, во второй -  55 мм. В каждой серии вьшуск про­
дуктов взрыва производился одинаковым образом и строилась зави­
симость кинетической энергии движения всего полусферического объе­
ма от параметра 1  от величины, переданной в сре­
ду внергии. Результаты измерений приведены на рис. 13.

Рассмотрим вначале результаты опытов с полусферой радиусом 
75 мм. К моменту времени, когда фронт волны сжатия достигнет 
свободной поверхности и̂  отразившись в виде волны разгрузки, дойдет 
до полости, радиус полости будет равен около 30 мм. Из рис. 13, а 
видно, что ко времени, которое соответствует 1  при­
мерно 0,8 -  0,9, среда будет иметь запас кинетической энергии око­
ло 4,5 -  5,0%. Это тот запас, который приобретен заведомо в ус­
ловиях камуфлетного взрыва. Учитывая, что максимальное зна­
чение £ĵ  = 6,5%, т.е. близко к указанному значению, можно пола­
гать, что взрыв внутри полусферы радиусом 75 мм по условиям свое­
го развития близок к камуфлетному взрьшу. Поэтому возрастание 
к.пл. в этом случае в основном обусловлено уменьшением давления 
в полости и связанной с этим разгрузкой массива. Представим те­
перь, что влияния волны разгрузки от свободной поверхности нет, и 
все изменение к.п.д, обусловлено только свойствами продуктов взры­
ва. Тогда уменьшение расстояния до свободной поверхности не дол­
жно изменить степень повышения к,п.д. Поскольку степень диссипации
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энергии останется неизменной, а копичество 
переданной а среду внергин одинаково по 
усповиям проведения опытов, то абсолютное 
значение кинетической энергии при таком 
предпопожении не допжно зависеть от радиу­
са сферического объема песка.

Сопосгавпение рис. 13, а и б показывает, 
что это предположение неверно. При радиу­
се полусферы 55 мм максимапьное значение 
кинетической энергии составляет около 24%  ̂
т,е, по сравнению с полусферой радиусом 
75 мм энергия движения увепичипась поч­
ти в 4  раза. Этот факт прямо указывает на 
то, что разгрузка среды аа счет свобод­
ной поверхности оказывает существенное влия­
ние на к.п.д, продуктов взрыва. Отсюда вы­
текает, что чем ближе свободная поверх­
ность к заряду, тем раньше произойдет раз­
грузка и, следовательно, тем большая доля 
энергии продуктов взрыва будет преобразо­
вываться в энергию движения с повышенньш 
значением к.п.д.

На рис. Х4 приведена зависимость кине­
тической энергии движения среды от радиу­
са сферического объема песка [ 52 ]. Опыты 
этой серии проводились с зарядами ВВ мас­
сой до 30 г, которые также подрьгаались 
внутри полусферических объемов на границе 
с массивной стальной плитой. Из рис. 14 
видно, что кинетическая энергия по мере уменьшения радиуса песчаной 
полусферы непрерывно увеличивается. Экстраполяция к отношению 
ну г = 1  дает значение , близкое к полной энергии взрыва.

Примем в качестве к.п.д. Отношение приращения кинетической 
энергии к энергии, переданной в среду. Тогда графики на рис. 13, 
а и б позволят оценить абсолютные значения к.п.д. на различньгх ста­
диях расширения продуктов. Зависимость /д \,аля полусфе-ЕО V 0̂'
ры радиусом 75 мм в первом приближении показывает, в каких пре­
делах может изменяться к.п.д. за счет продуктов взрыва. Максималь­
ное значение к.п.д., которое будет в коние расширения полости, равно
0.20 -  0,25. На начальных стадиях к.п.д. значительно меньше. 
Так, среднее значение к.п.д. на участке изменения 1 -  от О 
до 0,6 приблизительно равно 0,01 -  0,02, т.е. тоттько 1  -  2% пе­
реданной энергии преобразуется в энергию движения.

При взрьше внутри полусферы радиусом 55 мм к.п,д. изменяется. 
Так, из рис. 13, б видно, что после разгрузки массива к.п.д. равен
1. Это значит, что после снятия в среде напряжений оставшаяся к 
этому времени в полости энергия продуктов взрыва практически пол­
ностью переходит в энергию движеггая. Необходимо обратить внима-

iZ H/rs
Рис, 14. Зависимость 
кинетической энергии 
движения сферического 
объема песка от радиу­
са этого объема при 
взрыве зарядов в цент­
ре сферы
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Hire, что приведенные данные о значениях к.пл. справедггавы только 
апя спучая взрыва в сферическом объеме.

Таким образом, в изменении к.пл. продуктов взрыва обе причины 
разгрузки массива играют важное значение, Преобпаданке каждой из 
них при прочих равных усповнях будет определяться степенью заг- 
пубпения заряда по отношению к свободной поверхности. С уменьше­
нием глубины ропь разгрузки массива за счет свободной поверхности 
возрастает. Рассмотренный пример эагпубпения заряда массой 0,8 г 
на 35 мм в песке соответствует приведенной глубине запожения 
4,7 м/т^^З, Дпя лабораторных условий опытов это оптимальная глу­
бина, для которой наблюдается максимальный эффект выброса. Для 
нее, как следует из приведенных вьпие цифр, за счет влияния свобод­
ной поверхности к.п.д, повышается в 4 -  5 раз. Полусфера радиусом 
75 мм соответствует приведенной глубине около 6,5 м/т^^^, кото­
рая является почти предельной глубиной дпя взрывов на выброс, В 
этом случав к моменту разгрузки массива почти вся энергия продук­
тов взрьгаа уже оказывается израсходованной. Дпя таких глубин ропь 
разгрузки от свободной поверхности незначительна, и к.п.д, определя­
ется в основном свойствами продуктов взрыва в полости, В цепом 
при рассмотрении вопроса о роли этих двух факторов кроме глубины 
надо учитывать и свойства среды. Одной из наиболее важных харак­
теристик, по всей вероятности, являются скорости распространения 
объемных волн, поскольку от них в сильной степени зависит про­
должительность пребывания среды в напряженном состоянии.

1,2.4. Особенности взрыва вблизи плоской 
свободной поверхности

Взрыв вблизи плоской поверхности по своей природе подобен взры­
ву внутри сферического объема, поскольку при нем после вьосода 
волны сжатия на свободную поверхность также начинается разгрузка 
массива среды над зарядом. Поэтому качественно все явления при 
нем будут подобны рассмотренньп !̂ выше. Различия будут иметь в ос­
новном количественный характер. Это связано с тем, что разгрузка 
массива происходит неравномерно со всех сторон заряда. Раньше 
других будет разгружена среда в направлении к свободной поверх­
ности, в результате чего расширение полости после некоторого мо­
мента времени становится несимметричным. Преимущественно лолость 
расширяется в сторону свободной поверхности, что обеспечивает и 
устленную передачу в этом направлении энергии продуктов взрыва. 
Это первая особенность взрыва вблизи плоской поверхности.

Вторая особенность обусловлена сложным характером движения 
среды. Наибольшая скорость движения среды наблюдается по пинии 
наименьшего сопротивления. По мере удаления от этой линии ско­
рость уменьшается, В результате среда в этщентральной зоне под- 
Ш1мается в ввде купола, внутри которого скорость уктеньшается от 
вершины к его основанию, Наличиь градиента скоростей движения 
может привести к дополнительным потерям анергии. В случае взры- 
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Рис, 15. Схема дпя определения угяа, в пределах которого происхо­
дит выброс среды:
1  -  очертания купола; 2 -- аачапьное положение 
плоской свободной поверхности; 3 -  часть сферического объема, ко­
торая находится в пределах конуса выброса; 4 -  образующие конуса 
выброса

ва внутри сферического объема эти градиенты отсутствовали, и пос­
ле разгрузки потери энергии в среде практически прекращались.

Рассмотрим указанные особенности более подробно, Дпя этого со­
поставим вначале результаты взрывов на глубине 55 мм и внутри 
полусферы радиусом 55 мм. Максимальная скорость дв»1жения среды 
по Л.Н.С., как было показано выше, равна 52 м/с. Напомним, что эта 
скорость соответствует взрыву на цетшной плите. Сферическая сво­
бодная поверхность при взрыве такого же заряда на плите движется 
со скоростью 64 м/с. Допустим, что при взрыве около плоской по­
верхности энергия равномерно распределяется по всем направлениям. 
Тогда г.«еньшев значение скорости движения в этом случав означает 
более интенсивные потери энергии. Если при этом учесть, что за 
счет неравномерного расширения продуктов в случае взрыва около плос­
кой поверхности по направлению к вершине купола передается отно­
сительно большое количество энергии, то различия в потерях энер­
гии станут еще более 0чевидньп̂ 1и. При взрыве внутри полусферическо­
го объема практически вся среда вокруг заряда разбрасывается про­
дуктами детонации, т.е. энергия распределяется на весь объем по­
лусферы, В случае взрыва вблизи плоской поверхности выбрасывается 
среда только в пределах некоторого конуса (рис, 1 5 ), Поэтому при 
сопоставлении рассматриваемых двух случаев сравнение кинет1гческих 
энергий целесообразно производить именно в пределах этого конуса,

29



Табпица 3

На цет>ной ппите 

На питгиндрв диаметром 20 мм

Размеры конуса опредепхпотся радиусом основания купопа. Если обра­
зующие конуса провести иэ центра ааряда к границе основания ку­
попа (см. рис, 1S ), то объем полусферы внутри такого конуса соста­
вит примерно 30% всего объема полусферы.

При дальнейшем сопоставлении для взрыва около плоской поверх­
ности будет приниматься кинетическая энергия поднимакяцегося купо­
па, а для взрыва внутри полусферы -  кинетическая энергия средЫ| 
движущейся в пределах конуса выброса. Значения подсчитанных таким 
способом кинетических энергий, отнесенных к полной энергии взры­
ва, приведены в табл. 3,

Взрыв на цилиндре диаметром 20 мм -  это взрьш с вьшуском 
продуктов взрьша из полости. При этом важно подчеркнуть, что вы­
пуск производился до момента выхода волны на свободную поверх­
ность. Это значит, что полость взрыва на стадии передачи энергии в 
среду имела форму полусферы и по всем направлениям бьшо передано 
одинаковое количество энергии. Следовательно, среда в пределах кону­
са выброса получила одно и то же количество анергия как при взры­
ве внутри полусферы, так и около плоской поверхности.Поэтому все 
разпичия в величинах кинетических энергий движущейся среды обус- / 
повпены потерями энергии в среде. Как видно из табл. 3, энергия / 
движения при взрыве около плоской поверхности оказалась мень­
ше в 3,7 раза. Поскольку до момента выхода волны сжатия на повер­
хность все явления в обоих случаях развивались одинаково, то все 
различия накопились в процессе куполообразного поднятия поверх­
ности. Если энергию движения в момент начала подъема купопа при­
нять за единицу, то в результате развития купопа 73% этой энергии 
будет потеряло и только 27% сохранится в виде энергии движения.

При взрыве около цельной плиты отношение между кинетическими 
энергиями в рассматриваемых двух случаях, как видно иэ табл, 3, 
равно 2,6, т.е. заметно меньше, чем в предыдущем случае. Относи- 
тепьное увеличение энергии движения при взрыве около цельной пли­
ты объясняется отмечавшимся выше фактом несимметричного расши­
рения полости при куполообразном поднятии среды, в результате ко­
торого в сторону выбрасываемой среды передается относительно боль­
ше энерши по сравнению с другиш направлениями. Наиболее нагляд­
но это видно по степени возрастания энергии движения на стадии га­
зового ускорения. Так, кинетическая энергия после выхода волны 
^апщ  на поверхность при взрыве внутри полусферы увеличивается в
3,6 раза, а для плоской поверхности -  в 5,2 раза.
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Рис. 16. Зависимость кинетической энергии выбрасьшаемой среды от 
энергии, переданной в среду, при глубине запожения заряда 80 глм

Для определения особенностей взрыва вблизи плоской поверхности 
на различных глубинах была проведена дополнительная серия опытов, 
в которой заряд помещатш на глубину 80 мм. Все подсчеты' кинети­
ческой внерпш движения для втой глубины аналогичны приведенным 
вьпие. Результаты обработки показаны на рис. 16. Для сопоставления 
с результатами втой серии можно использовать данные о взрыве 
внутри полусферы радиусом 75 мм. Сравнительные значения кинети­
ческой внергаи приведены в табл. 4.

По данным табл. 4 можно сделать два вывода. Во-первых, прак­

тически нет различий в отношении ^ для различных условий взры­

ва. Это связано с тем, что при такой*̂ 6опьшой глубине запожения за­
ряда, как отмечалось вьппе, к моменту выхода волны сжатия на сво­
бодную поверхность практически вся внерпш продуктов оказывается 
уже переданной в среду. Поэтому передача энергии происходит равно­
мерно по всем направлениям независимо от формы свободной поверх-

ности. Во-вторых, абсолютная величина отношения для глу­

бины заложения заряда 75 -  80 мм оказалась заметно меньше, чем 
для глубины 55 мм. Это означает, что потери энергии в процес­
се куполообразного поднятия среды при взрыве на выброс зависят от 
градиента скорости. С увеличеянем градиента потери возрастают. За­
висимость энергии диссипации от скорости движения частиц свидетель­
ствует о том, что среда в процессе выброса по своему поведению ана­
логична жидкости.
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Таблица 4

Условия взрыва
.̂п
% ч 'К.П

На пепьной ппите 

На пппи1£дрв диаметром 20 мм

1.0
0,38

2.2
0,8

2,2
2Д

1.2.5. Возможности повышения вффективности использования 
энергии взрыва

Энергия взрыва находит широкое применение в самых различных 
отраслях науки и народного хозяйства. Преимущественным аспектом 
ее использования является механическое действие взрыва. Вместе 
с тем коеффипиент полезного использования энергии взрыва дпя со­
вершения механической работы является довольно низким. Максимать- 
ный К.П .д. составляет 10 -  15%, в то время как основная доля энер­
гии непроизводительно расходуется на разогревание среды. Причина 
столь низкого К.П.Д. обусловлена высокой концентрацией энергии взры­
ва и большими скоростями ее вьщепения, в результате которых в 
среде происходят сильные необратимые деформации, В большинстве 
случаев эти деформации являются побочным нежелательньп г̂ явлением.

Проведенные исследования процесса передачи энергии продуктов 
взрыва в среду и некоторых вопросов ее диссипации позволяют наме­
тить несколько путей повышения эффективности использования энергии 
взрыва. Преимущественно они касаются случая взрыва на выброс, хо­
тя в значительной степени относятся и к другим способам использо­
вания взрывной энергии.

Первый путь предусматривает использование зависимости к.п.д. 
продуктов взрыва от их параметров. Наибольшие потери энергии на­
блюдаются на самых начальных стадиях расширения полости взрыва, 
когда давление в ней особенно велико. Отсюда вытекает, что сниже­
нием начального давления в полости взрьюа можно повысить эффек­
тивность действия продуктов. Начальное давление, действующее на 
границе полость -  среда, можно регулировать изменением начального 
объема nonocTti. Увеличение объема при неизменном зкачейии вьще- 
пившейся энергии означает сшокение начального давления и, сле­
довательно, повышение к.п.д, продуктов с самого начала их воздейст­
вия на среду.

Графики на рис. 6, 12 позволяют оценить начальный объем полос­
ти, который может дать существенное увеличение эффекта механи­
ческого действия взрыва. Из них видно, что особенно низкие к.п.д. 
наблюдаются при расширении полости взрыва до десяти объемов заря­
да. Десятикратное расширение объема полости снижает давление в ней 
приблизительно до 2*10 Па. При этом значительная часть поте­
рянной внерпга оказывается в виде тепла, заключенного в разогре­
той твердой среде. Для совершения механической работы эта энергия 
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ве может бы1Ъ использована. Представим теперь, что взрыв произвол 
дится в полости с воздушным зазором между зарядом и средой. При 
десятикратном расширении продуктов в воздухе в них останется такое 
же количество энергии, как и при аиапох^вом расширении в твер­
дой среде. Однако при взрыве в полости внергия передается вначале 
находящемуся там воздуху. При атом она также может быть разделе­
на на кинетическую внергию движения массы воздуха и энергию, зат­
раченную на его разогревание. С точки зрения совершения работы над 
окр^ающей твердой средой, оба эти вида энергии следует рассматри­
вать как равноправные. Разогретый воздух также способен совершать 
работу, как и продукты взрыва. Поэтому пока взрыв развивается П
внутри полосм его энергию можно считать неизменной и равной 0
полной эверпга. Если далее принять, что существенное повьпиение 
к.пл. продуктов начинается при давлениях 2 * 10® Па| то необходи­
мый объем полости можно оценить по формуле

v . h h z l L ,  (8)
Р

Q
где -  полная энергяя; Р -  давление, равное 2 * 1 0  Па.

Согласно проведенной оценке, существенного повышения эффекта 
взрыва следует ожидать, когда объем полости будет превышать объ­
ем заряда в 20 -  30 раз.

Описанный способ повышевгия эффективности использования энер- 
гаи взрыва н^ является BOBbnvr. Влияние воздушных промежутков во­
круг заряда бьто замечено давно. Еще в 1960 г. появилась экспе­
риментальная работа [1 8 ], в которой подробно изложены результаты 
исследований этого эффекта. В последующие годы были проведены 
новые исследования [17 , 51], которые расширили представления о 
механизме влияния воздушных полостей на эффект взрыва. Целью до­
полнительных исследоЕШНий, результаты которых изложены вьппе, яв­
ляется выяснение физического существа обнаруженного ранее эффекта 
влияния воздушных полостей.

Второй способ повышения эффективности использования энергии 
взрыва может быть основан на факте резкое повьпиения к.пл. про­
дуктов детонации после разгрузки взрьшаемого массива. Из изложен­
ного вьппе видно, что основная часть энергии движения приобретает­
ся средой уже после прохождения волны разгрузки. И несмотря на то, 
что среде 'на этой стадии передается сравнительно небольшая доля 
энерпш, благодаря сравнительно высокому к.пл. она обеспечивает 
основной запас .кинетической энергии. Следовательно, если обеспе­
чить подвод энергии в полость взрыва на заключительной стадии 
ее развития, то использование энергии будет идти более эффективно 
по сравнению с тем случаем, если эту же энергию ввести в полость 
с самого начала расширения продуктов взрьша.

Реализовать такую возможность можно следующим образом. Пусть 
имеется два заряда, расположенных на определенном расстоянии 

с§ друг от друга. Вначале взрьшается первый заряд. Он образует по- 
^  пость и обеспечивает начальную стадию подъема купола. После то-
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го, как вопна разгрузки доДдет до попости, вэрьшается второй заряд. 
Расстояние между зарядами должно быть выбрано с таким расчетом, 
чтобы второй заряд к моменту взрьгоа находипся вблизи стенки по­
пости первого взрыва, В этих условиях будет обеспечен довольно быст. 
рый прорыв продуктов второго взрыва в полость, где к этому вре-. , 
меня уже сложились условия для более продуктивного использования 
их энергии. Практически, очевидно, что можно взрьшать вначале не­
который основной заряд, а вокруг него располах-ать иелую серию бо­
лее мелких зарядов- Соответствующим интервалом замедления мож­
но обеспечить поочередное взрывание дополнительных зарядов с та­
ким расчетом, чтобы продукты их взрыва поступали в полость осно­
вного заряда в течение всего времени развития выброса.

По величине основной заряд может превосходить дополнительные. 
Однако поскольку суммарный к.п.д. вспомогательных зарядов вьпие, ' 
то эффект их воздействия может превосходить действие основного за­
ряда, При этом расчет основного заряда, по всей вероятности, дол­
жен производиться таким образом, что один он не в состоянии обес­
печить еффект выброса, И только суммарное действие всех зарядов 
должно приводить к образованию воронки. Необходимо только oTNie- 
тить, что при взрьше дополнительных зарядов будет происходить 
частичное гашение движения, созданного основным зарядом. Поэтому 
при практическом осуществлении ©того метода следует обратить осо­
бое внимание на выбор оптнмальньк условий расположения зарядов.

Перспективность второго пути повьпиения эффективности может 
проявиться при взрывах как групповьк рассредоточенных, так и со­
средоточенных зарядов. При этом необходимо подчеркнуть, что способ 
взрывания последующих зарядов вблизи попости предыдущих может 
быть успешно использован не только при взрывах на выброс. По су­
ществу взрыв заряда вблизи некоторой полости в какой-то 
степени еквивапектен взрыву в среде с воздушными промежут­
ками между зарядом и средой. Перераспределение продуктов внутри 
полостей приведет к снижению давления в полости второго взрыва. 
Интервал замедления может быть выбран таким образом, что повьпле- 
ние давления в полости, образуемой от предьщушего взрыва, не 
только не П0Ш13ИТ эффективность их работы, во в определенных усло­
виях может даже повысить. Это по существу первый способ повьшхе- 
ния эффективности взрьша, который описан выше. Предьщущий взрыв 
как бы создает полость, вблизи которой производятся последующие 
взрывы. Это дает возможность использовать такой способ не только 
для взрьшов на выброс, но и для взрьшов рыхлетш или даже камуф  ̂
летных взрьтов.

Описанные два фактора (сншкение концентрации энергии и произ­
водство взрыва в разгруженном массиве) являются основньп̂ ги и в 
том или ином В1ще выступают в различных конкретных способах повы­
шения эффективности использования энергии взрыва. При взрывах на 
выброс, например, наиболее существенным является, очевидно, сниже- 

 ̂К концентрации энергии путем ее перераспределения. Взрывы с
Целью дробления горной породы должны, по всей вероятности, больше 

^   ̂ учитывать явление снижения потерь энергии за счет предварительного 
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разгружешш (растяжения) массива. На этом пришшпе в основном ба­
зируется способ короткозамедпенного варьтания.

И, наконец, еще один путь повышения эффективности использования 
энергии взрыва -  правитгьный выбор материала и способа забойки под­
водящих к заряду выработок. Иэ практики ведения взрывных работ. 
известно, что по втим выработкам довопьно часто наблюдается ин­
тенсивный выход газообразных продуктов взрыва. При этом в атмос­
феру выбрасьюается некоторое копичество * энершч, которая при 
определенных условиях могла бы использоваться для совершегая ме­
ханической работы. Вопрос о том, оказывает ли этот выброс продуктов 
влияние на эффект взрыва и в какой степени, зависит, очевидно, от 
условий проведения взрьгоа. Для взрьша на .выброс,, в частности, этот 
вопрос имеет существенное значение и в принципе может- быть решен 
на основании приведенных вьпие данных лабораторных исследований,'
Для этого могут быть использованы данные, вэрьгвов над* пилиндри- . 
ческими отверстиями в плите, через которые выпускали продукты 
взрыва (табл. 5 ), . • • • ' " ч

На рис. 17 приведена зависимость квадрата,, максимальной ско-.; 
рости движения вершины купола от площади отверстия, по. которому 
производился вьшуск продуктов в атмосферу» Квадрат.-скорости харак­
теризует кинетическую энергию движения среды,- поэтому изменение 
этого параметра дает представление о степени влияния вь̂ хода про­
дуктов взрьша на такие величины, как объём образующейся воронки 
или массу выброшенной взрывом породы. График на рис, 17 п̂риведен • 
в безразмерных координатах, что позволяет оценить рассматривав- . 
мый эффект для взрывов любого масштаба,* " • -. . ’

Начало координат соответствует нулевому значению площади от-- 
верстм, через которое производится вьтуск .продуктов', В этом -слу­
чае энергия взрьгаа полностью используется для совершения работы . 
по перемещению среды. Изменение эффекта мрьша ’ с возрастанием :• 
площади отверстия происходит нвравномерпЬ^.!Так,-при.изменент1 плог 
щади отверстия от О до 60 величина V •» пропорцио-.
нальная кинетической энергии, уменьшилась в 3 раза, 'в то время как 
при дальнейшем уве?гачении площади до400 мм. • эффект взрыва сни— . 
эился примерно в 2 раза. Это значит, что .‘на . эффект взрыва может. . ; 
оказать влияние даже относительно малое отверстие, • •V

Рассмотрим эти результаты применительно’ к крупным взрывам.-/;
В качестве примера возьмем данные Байпааинского взрыва (. ‘59.], 
Заряды ВВ при этом взрыве закладывались, через горизонтальные'. ** 
штольни площадью сечения около 5 м^. Matca отдельных зарядов 
изменялась от 10 -  50 до 500 -  600 т^*чтр соответствует измене­
нию относительной площади сечения подводящих-штолен примерно от.
6 до 100 мм^/г2/3. Из рис. 17 видно, что при таком изменении * 
площади возможно снижение эффекта взрыва в 1',3 -  3,0. раза. С прак­
тической точки зрения это довольно значительное снижение и поато-. . 
му необходимо остановиться па полученных цифрах более подробно: . 
Основная погрешность при пересчете от лабораторных опытов к на­
турным могла появиться за счет влияния свойств породы; Байпазинс- •• 
юШ взрыв производился в скальных породах, в то время как данные .
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Табпнца 5

Площадь отверстия, мм'2

0 100 700 1250 3850

Квппрат максимальной 
скорости купола с^ 2700 900 400 225 225

Относительная площадь 
отверстия — i_,MM^/r^^^ 

qV3
0 60

1
420I 750 2300

на рис, 17 получены при взрыве в песке. Продукты взрыва в креп­
ких породах расширяются в меиьшеА степени, а ето аначнт, что для 
одних и тех же моментов времени при взрыве в крепких породах в по« 
пости будет относительно бопее высокое давление, чем при взрыве в

слабых породах. Следовательно, и 
скорость истечения газов из полос­
ти при взрьше в крепких породах 
должна быть выше. Исходя из втнх 
соображений, можно ожидать, что 
влияпте забойки наиболее сушест- 
венно при взрывах в крепких по­
родах. В втом смысле результаты 
взрывов в песке при прочих равных 
условиях могут быть испо'льзованы 
для опенки минимально возможного 
эффекта. При этом следует заме­
тить, что в слабых породах большое 
значение имеет эффект захлопыва­
ния подводящей выработки в ре­
зультате сильного смятия породы, 
который делает невозможным сколь­
ко-нибудь существенное истечение 
газов из полости. В модельных 
опытах с леском этот фактор бьга 
исключен, поскольку канал, по ко­
торому производился выброс газов 
из полости, проходил в стальной 
плите и сохранял свое сечение не- 
изменньп^в течение всего времени 
истечения.

Таким образом, третий путь по­
вышения эффективности взрыва ка­
сается в основном взрьшов на выб­
рос в крепких скальных породах.
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Рнс. 17, Зависимость квадрата 
максимальной скорости купона 
от площади иилинарического от­
верстия, через которое вьтус- 
каются газы из полости
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Для них в случае варьша без эабойкн или с плохой забойкой возмож­
но значительное истечение продуктов через подводящие выработки в 
снижение еффекта взрьта. Путем плотной закупорки этих вьфаботок 
аффект взрывов на выброс может быть значительно повышен. Провер­
ка этого вывода на взрьшах зарядов массой 10 -  100 г в скаль­
ных породах, резутльтаты которых будут изложены в подразделе 2, 
подтвердила возмсакностъ повышения эффекта взрыва на выброс зй 
счет упучшетя качества забойки.

1.3. Механизм образования видимой воронки выброса

Видимая воронка выброса, как правило, имеет характерную чаше­
образную форму. Центр размещения заряда при этом очень часто ока­
зывается внутри разрушейной породы. Так, например, при ядерном 
взрьше Седан заряд был на глубине 194 м, а максимальная глубина 
видимой воронки получилась равной 97 м. Вместе с тем совершен­
но очевидно, что в процессе развития взрыва на выброс на начальных 
стадиях образуется сферическая полость, заполненная газообразными 
продуктами взрыва, которая сохраняется в течение некоторого време­
ни и после прорыва купола и выхода газов из полости. Б указанном 
выше приме̂ эе для взрьгоа Седан радиус полости был близок к 80 м. 
Это значит, что в процессе развития взрыва был момент време­
ни, когда глубина образовавшейся выемки достигала 270 -  280 м.
И ^ т  факт, что окончательная глубина воровки не превышает 100 м, 
свидетельствует о значительных масштабах обрушения бортов пер­
воначальной выемки, в резуттьтате которого глубина уменьшилась в
2,7 -  2,8 раза.

Аналогичную оценку мождо провести и для химических взрывов. 
Так, в опытном 1000-тонном взрыве [1 5 ]  заряд размешался на глу­
бине 40 м. Показатель прострепиваемости грунтов, в которых произ- 
чодился 8T0T взрьш, равен 0,25 м /кг. Это значит, что при взры­
ве заряда массой 1000 т образовалась котловая полость, радиус 
которой превышает 30 м, т. е. на начальных стадиях развития взры­
ва на вы^ос был момент времени, кбгда глубина выемки была боль^ 
ше 70 м. Однако в последующем произошло обрушение бортов этой 
выемки и максимальная глубина окончательной видимой воронки ока­
залась равной 32 м.

Чтобы лучше понять механизк  ̂ о̂бразования видимых воронок, рас­
смотрим вначале результаты опытов  ̂ в которых явление оползания 
практически полностью отсутствует w окончательная видимая воронка 
максимально близка по форме к той выемке, которая образуется не­
посредственно в результате взрыва [53 ]. Эти опыты бьши проведе- 
Егы в лабораторных условиях. Взрьшы зарадов из тена массой 0,2г 
проводились в пластичной среде типа пластилина на различных рас­
стояниях от горизонтальной свободной поверхности. Поскольку опол­
зание бортов в такой среде при лабораторных масштабах опытов от­
сутствует, то в них удалось наблюдать форму воронки без оползне­
вых явлений, В дальнейшем такую воронку будем называть истигтрй.
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i
массойРис, 18. Фотографий разрезов воронок при взрыве заряда 

0,2 г в ппастипине ка глубине: 
а -  24 мм; б -  33 ^̂м•, в -  40 мм; г -  45 мм; д -  55 мм

»
Фотографии разрезов истинных воронок в пластилине при взрывах 

на различной глубине пргаедены на рис. 18, из которого видно, что 
истинная воронка имеет чашеобразную форму только при сравнительно 
мапых глубинах запожешш заряда. При гпубинах 4 - 7  м/т^' t ко­
торые как раз нанбопее тктгчны в практике взрывов на выброс, во­
ронки вблизи свободной поверхности имеют практически вертикаль­
ные стенки и по форме напоминают ципиндр, в нижней части плавно 
сопряженный с полусферой (рис. 18, б,в). Радиус этой полусферы 
совпадает с радиусом камуфпетной полости. Максимальная глубина 
истинной воронки равна глубине заложения заряда плюс радиус ка­
муфпетной полости.

На рис. 19 показаны траектории движения отдельных точек сре­
ды вблизи заряда при взрыве на выброс в пластилине, которые полу­
чены опытным путем! 40], Из них видно, что ка начальных учас!^ 
как движение частиц среды происходит по радиальным направлениям. 
Однако в дальнейшем траектории отклоняются в сторону свободной 
поверхности. Это особенно заметно по движению точек, распопожен- 
нъа непосредственно над зарядом, характерно изменение направления 
движения на 180®, Приведенные на рис. 19 траектории дают пред­
ставление о перераспределении среды вокруг заряда к моменту об­
разования истинной воронки, В вертикальном направлении вдоль бор­
тов истинной воронки происходит замещение одних участков другими. 
Слои вблизи свободной поверхности под(П1маются над нею и в дапь- 
пеПшем отрываются от массива и выбрасываются за пределы воронки. 
На их место из тскиих горизонтов подтшаются другие спои. Из это­
го перераспрецепеиия в»Ш1ю, что механизм образования воронки, име­
ющей в верхней части цилиндрическую форму, довольно сложен. Об­
разование такой воронки не означает, что выбрасывается только сре— У8



Рис, 19, Траектория перемещения отдельных точек среды вблизи по- 
пости (4 ) при взрыве заряда (1 ) массой 0,4 г на гпубине 40 мм 
(Цифры 2, 3 около начальных положений точек обозначают частоту 
в килогерцах, с которой отмечены положения этих точек)

да, расположенная непосредственно под котловой полостью, в то вре­
мя как весь остальной массив породы остается на месте. В дейст­
вительности значительные перемещения наблюдаются: к за пределами 
воронки.

Рассмотрим теперь результаты опытов, в которых имело место 
обрушение бортов истинной воронки. На рис, 20 приведен разрез 
воронки, полученной при взрыве заряда массой iO  кг в лёссовидных 
суглинках на глубине 1 м [ 15, ’б б ]Лля  изучения перемещения поро­
ды в атом опыте заранее в различные точки будущей воронки заклады­
вались индикаторы в виде ампул с радиоактивташ веществом, кото­
рые после опыта легко находились в навале выброшенного грунта или 
внутри воронки. Зачерне}гаъпуш кружочками показано начальное поло­
жение ампул, крестиками -  конечное положение. Начальное и конеч­
ное положения ампул соедине1Ш1 линиями. Начальное местоположение 
ампул, выброшенных за пределы воронки, отмечено кружочками без 
указания конечного их положения. Из рис. 20 видно, что практически 
весь грунт, первоначально расположекный внутри видимой воронки, 
оказался выброшенным за ее пределы.

Значительный интерес представляет также распределение грун­
та внутри воронки. Характер перемещения отдельных точек внутри 
воронки, если судить о нем по начальному и конечному положению ам­
пул, представляется непонятным. Так, например, точка а, которая рас-
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Рве, 20, Разрез воронки при взрыве заряда массой 10 кг в суглин­
ках: ^
1 -  положение заряда; 2 -  профиль видимой воронки; 3 -  opHeH- 

тировочныА профиль воровки сразу после прорьша купола; 4  -  грани­
ца зоны раздробпенного грунта; 5 -  примерная траектория движения 
точки а в процессе расширения газов; 6 -  примерная траектория пе­
ремещения точки а при обрушении бортов воронки

полагалась на уровне ааложения зйряда на расстоянии 0,4 м, после 
взрыва оказалась значительно ниже своего первоначального поло­
жения. Исходя из траекторий движен1!Я, можно ожидать, что ета точ­
ка должна бьта испытать значительное радиальное смешение. О вели­
чине втого смешения можно судить по размерам котловой полости 
(пунктирная линия на рис, 20). Объем грунта, который до взрыва 
был заключен в сферу радиусом 0,4 м, после взрыва должен распреде­
ляться вблизи стенки котловой полости в виде тонкого слоя толшиной 
в несколько сантиметров. Кроме радиального смешения, точка а дол­
жна была также сместиться вверх. Ориентировочное положение в той 
точки к концу стадии расширения продуктов взрыва отмечено треуголь­
ником. Объяснить конечное положение втой точки можно только по— 
спедумшим Я1мением оползания. Аналогичные построения можно выпол­
нить и для траекторий других ашул, оказавшихся в воронке. Соот­
ветствие между их начальным и конечным положениями может быть 
легко установлено, если допустить образование первоначальной ио- 
тинной воронки примерно цилиндрической формы. Ориентировочные 
контуры втой воронки также показаны пунктирной пинией.

Схема образования видимой воронки показана на рис, 2Х. Из него 
видно, что непосредственно после взрыва в периферийных участках 
будущей видимой воронки находился грунт, поднявшийся из нижних 
горизонтов, в то время как первоначальный грунт из втой области быя 
поднят над поверхностью зечти. 8 последующем этот поднятый грунт
40



Рис, 21, Схема видимое и истинной воронок:
1 -профиль истинноА воровки; 2<ч1рофвпь видимой воронки после оттолэа- 
ния бортов истинной BopoHJOtj 3-траектории движения внутренних точек 
при вэрьше на выброс (стрелками указаны радиальные направления 
движения)

был выброшен за пределы воронки. Следует заметить, что фактичес­
кая форма истинной воронки является бонее сложной и представление 
ее в виде цилиндра является приближенным.

Оползание бортов воронки развивается значительно медленнее по 
сравнению с разлетом: купола. Процесс преврашения истинной ворон~ 
ки в видимую наиболее наглядно можно наблюдать в сыпучей среде 
типа сухого песка. На рис. 22 приведены последовательные кадры об­
рушения цилиндрической выемки, которая создавалась после удаления 
некоторого цилиндрического телаД1змене1гае формы первоначальной вы­
емки начинается в основном с ее нижней части, которая заполняет­
ся осьшающимся с бортов песком. К концу этот процесс стремитель­
но нарастает. За счет столкновения частиц песка образуется харак­
терная кумулятивная струя, которая поднимается над поверхностью. 
После ее разрушения в центральной части видимой воронки образует­
ся холмик, который иногда наблюдается и в реальных воронках после 
взрывов.

Обрушение бортов выемки происходит таким образом, что_слои 
леска и после обрушения остаются примерно параллельными т̂ гежду со­
бой и отчетливо прослеживаются в зоне обрушенного песка. Такое же 
явление наблюдается и при реальных взрывах на выброс. Обычно в 
зоне разрушенного грунта внутри воронки отчетливо прослеживает­
ся слоистая структура, характерная для ненарушенного массива, хотя 
при взрыве Б процессе образования воронки некоторый объем породы 
непосредственно над котловой полостью выбрасьюается, а слои раз­
рываются между собой* В дальнейшем, в процессе обрушения бортов 
первоначальной ворошси разорванные спои вновь соединяются между 
собой в зоне разрушенного грунта, при этом происходит как бы их 
проседание,

6-1
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Таким образом, процесс создания видимой воронки при взрыве на 
выброс можно раздетгать ка две стадии. Первая стадия состоит в об­
разовании истинной воронки. Эту стадию можно назЕ а̂ть активной, так 
как на ней продукты взрыва совершают работу по деформированию 
и перемещению породы. Вторая стадия — это оползание бортов истин­
ной воронки. Ее можно считать пассивной, так как все движение на 
ней происходит за счет сипы тяжести, С точки зрения изучения за­
кономерностей образования воронки наибопьший интерес представляет 
первая стадия. Действительно,истинная воронка является непосредст­
венным результатом действия взрыва. В ее формировании важную роль 
играют как параметры продуктов взрьгеа, так и физико-механические 
характеристики среды. В частности, на параметры истинной воронки 
прямое влияние оказывают размеры камуфпетной полости взрьша. Что 
же касается второй стадии — оползания бортов истинной воронки, то 
STOT процесс в значительной степени подвержен влиянию случайных 
факторов. Соотношение между радиусом и глубиной видимой воронки, 
например, зависит от способности породы к осьгаанию, т.е, от степе­
ни ее раздробленности, размеров зоны разрушений и т.п. Если су­
дить по видимой воронке, то наиболее объективной характеристико.й 
взрыва на выброс является, очевидно, ее объем.

На основании вышеизложенного истшную воронку выброса можно 
приближенно представить в виде цилиндра радиусом Гд и высотой Ад , 
равной глубине заложения заряда, который в нижней части плавно 
сопряжен с полусферой радиуса , При этом параметры истинной 
воронки могут быть легко определены с помощью соотношения

» (9 )
где Vq — объем видимой воронки,

В основе втой формутпэ! заложено предположение, что объем ворон­
ки не изменяется при изменении ее формы. Это допущение легко 
принять, если учесть, что изменение формы воронки происходит за 
счет перераспределения разрушенной породы. К моменту образования 
истинной воронки порода вокруг нее уже претерпела основные дефор­
мации, в результате чего она разрушилась и разрыхлилась. При обру­
шении этой разрушенной породы, по всей вероятности, не происходит 
существенного изменения ее удельного объема.

Формула (9 ) позволяет определить радиус для всех прове­
денных взрывов на выброс, для которых известен объем видимой во­
ронки, Возможно и решение обратной задачи: если известен радиус 
камуфлетной полости взрыва, то при заданной глубине заложения за­
ряда можно определить объем видимой воронки выброса, В табл. 6 
приведены значения вычисленных таким способом объемов воронок 
для некоторых ядерных взрывов. При вычислении использовались толь­
ко взрывы, которые проводились на достаточно больших глубинах 
(4  -  7 м/т^^^). Сравнение истинных объемов воронок и вычис­
ленных по формуле ( 9) показывает их хорошую сходимость, что сви­
детельствует о правильности развитьос выше представлений о механиз­
ме образования видимой воронки, И хотя истинная воронка не имеет 
строго цилиндрической формы, вычисление ее объема по радиусу ка-
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Табпиаа 6

Взръш Модность
взрыва,
КТ

Глубина за­
ложения

Объем во-о
ронки

Радиус 
камуфлет- 
вой полос­
ти г„ , м

+ Я-Гд

Т-1

1003

Седан

Д-Бой

0.2
АЛ

100
0,42

31.5 

48

194

33.5

3,7*10^ 

1 ,2*10 ^ 

510® 

2,8-10 ^

\

79

1 2 -1 4

4,8 .а 0®

(2 ,0 -2 ,7 )10 "

муфпвтной полости и глубине заложения заряда, по всей вероятности, 
не должно давать звачительно& погрешности.

1.4. О РОЛИ, кинетической апергри и покаэатепя 
поострепиваемости грунта пои взрывах на выброс

Эффект взрьша на выброс в значительной степени зависит от 
свойств грунта. Однако а настоящее время нет однозначных сведе­
ний о тех конкретных его характеристиках, которые определяют объ­
ем выброса и форму воронкв. Более того, очень часто при взрывах 
ва одной и той же плсшадке, где свойства грунтов, казалось бы оди­
наковы, наблюдается значителыштй разброс в объемах воронок. Совер­
шенно очевидно, что этот разброс является следствием определен­
ных различий местных свойств грунта, и задача состоит в том^ что­
бы научиться прогнозировать и количественно выражать эти различия, 

Взрыв на выброс характеризуется прежде всего воронкой. Это 
конечный результат его действия. Однако не менее важной характе­
ристикой взрыва являются кинематические параметры движения выбра­
сываемого грунта, В частности, кинетическая энергия, движения ©то­
го грунта представляет некоторую интегральную характеристику всего 
процесса, И кажется естественным предположить, что если измене­
ние некоторых свойств грунта влияет на объем выброса, то это вли­
яние должно аналогичным образом влиять и на величину кинетичес­
кой экерпга. Чем больше энергия движения, тем больше должен быть 
объем выброса и, следовательно, тем больше размеры воронки. Имен­
но это на первый взгляд очевидное допущение попытаемся проверить 
на основании имеющегося опыта взрывов в грунтах, при которых про­
изводилось измере1ше как размеров воронки, так и кинетической енер— 
пт, В основном здесь использованы результаты опытных взрывов, 
проведенных в 1969 -  1971 гг, в тресте Казахвзрывпром, с заря— 
памп массой 10  -20 кг в различных грунтах [ 54 ] , а также данные 
работы tlS l.

На рис, 23 приведены объемы воронок выброса, приведенные к
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единичному заряду, которые по^ -  
пучаются в различных грунтах 
при взрывании на оптнмальвоЯ 
глубине, в зависимости от ки­
нетической внерши выбрасывае­
мого грунта. Оптимальной глу­
биной заложения заряда здесь 
называется такая глубина, при 
которой получается наибольший 
объем выброса [ 54] • Из рисун­
ка видно, что между объемом 
воронки н кинетической ввер- 
гией нет одно^ачной связи. 
Наиболее отчеттгаво этот факт 
проявляется при сравнении опы­
тов в лёссе и глине: кинетичес­
кие энергии отличаются в 3-4 
раза, в то время как значения 
объемов воронок близки между 
собой. И второе сравнение: при 
взрывах в солончаковом суг­
линка (площадка 1 ) кинетиче-

Г.2

W
dt
US
т
0,2
о

1 I'll 'г

2
1

2 S h S 6 7 9 3  tOÊ /В^ш

Рис. 23. Завискмость приведев- 
талх объемов видимых воронок 
от кинетической энергии выбрасы­
ваемого грунта при взрывах на 
различных плошадках;

-  площадка Ns> X (солончаки);
2 -  площадка Jfr 2 (сулясь);
3,4 -  данные по воронкам 
соответственно в лёссе и глине 
(из [1 5 ]  ) 

ская энергия меньше, чем в глине,
примерно в 1,3 -  1,4 раза, в то время как объем воронки в 3 раза 
больше. Отсутствие корреляции между кинетической энергией и объе­
мом воронки свидетельствует о том, что имеется параметр, кото­
рый более сильно, чем кинетическая энергия, влияет на эффект вы­
броса, Таким параметром оказался tfoKasaTenb простреливаемостн 
грунта Яд| представляюший отношение объема камуфпетной полос­
ти к массе заряда 9-

На рис.24 приведена зависимость приведенного объема видимой 
воронки выброса от соответствующего показателя просгреливаемости 
грунта. Из рисунка видно, что между объемом воронки и показате­
лем просгреливаемости имеется однозначная связь, которая может 
быть выражена эмпирической формулой '

Ив - g (0,15 + 1,5 ), (10)

где у -  объем видимой воронки, м®; -  показатель прострелввае. 
мост^ грунта, м^/кг.

Чем больше показатель простреливаемостн, тем больше объем во­
ронки, Качеств нно этот вывод представляется очевидным и без 
опытов, поскольку объем котловой полости входит составной частью 
в объем воронки. Однако результат об определяющей роли показате— 
пя просгреливаемости в процессе образования воронкн выброса яв­
ляется несколько неожиданным и весьма интересным,

Натгачие однозначной связи между объемом воронки и ков44*1Ш!ен- 
том прежде всего важно с практической точки зрения. Эта за-
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Табпица 6

Взрыв Мощность
взрыва,
кт

Глубина за­
ложения Йд/Л

Объем во­
ронки V,M̂

Радиус 
камуфпет- 
вой полос­
ти , м

2 * ,3  . 

+ тгг^

Т-1

1003

Седан

Д-Бой

0.2

100
0,42

31.5 

48

194

33.5

3,7-10'‘

1 ,2-loS

SIO®

2,8104

79

1 2 -1 4

4,8-хО®

(2 ,0-2 ,7 )10 '*

муфпетноА попостн и глубине эапожения заряда, по всей вероятности, 
не должно давать значительной погрешности.

1,4. О РОЛИ кинетической энерпт и покаэатепя, 
лрострегшрвемости грунта ппи взрывах, на-Выброс

Эффект взрыва на выброс в значительной степени зависит от 
свойств грунта. Однако в настоящее время нет однозначных сведе­
ний о тех конкретных его характеристиках, которые определяют объ­
ем выброса и форму воронки. Бопее того, очень часто при взрьшах 
на одной и той же площадке, где свойства грунтов, казалось бы оди­
наковы, наблюдается значительный разброс в объемах воронок. Совер­
шенно очевидно, что 9тот разброс является следствием опредвпев- 
ных различий местных свойств грунта, и задача состоит в том, ч то ­
бы научиться прогнозировать и количественно выражать втв различия.

Взрыв на выброс характеризуется прежде всего воронкой. Это 
конечный результат его действия. Однако не менее важной характе­
ристикой взрыва являются кинематические параметры движения выбра­
сываемого грунта, В частности, кинетическая энергия движения вто- 
го грунта представляет некоторую интегральную характеристику всего 
процесса, И кажется естественньпу! предположить, что если измене­
ние некоторых свойств грунта вттяет на объем выброса, то это вли- 
nmte должно анапогнч}п>гм образом влиять и на величину кипетичес— 
коП энергпп. Чем больше энергия движения, тем больше должен быть 
объем выброса и, следовательно, тем больше размеры воронки. Имен­
но это на первый взгляд очевтаное допуще1П1е попытаемся проверить 
но основании имеющегося опыта взрывов в грунтах, при которых про­
изводилось изк1ерение как размеров воронки, так и кинетической энер­
гии, В основном здесь использованы результаты опытных взрывов, 
проведенных в 1969 -  1971 гг. в тресте Казахвэрыьпром, с заря­
дам массой 10  -20 кг в различных грунтах (541 , а также данные 
работы 1151.

Но рис. 23 приведены oбъe f̂ы воронок выброса, приведенные к
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единичному заряду, которые по-̂  -  
пучаются в раапичньк грунтах 
при взрывашга ва оптимапьвой 
глубине, в эаввснмости от ки- 
ветнческой вкерши выбрасывае­
мого грунта. Оптимальное Шу­
биной заложения заряда здесь 
называется такая глубина, при 
которой получается наибольшие 
объем выброса [ 5 4 ]. Из рисун­
ка видно, что между объемом ’ 
воронки и кинетической анер­
гией нет однозначной свази. 
Наиболее отчетливо этот факт 
проявляется при сравнении опы­
тов в лессе и глине: кинетичес­
кие внергнв оттгачаются в 3-4 
раза, в то время как значения 
объемов воронок близки между 
собой. И второе сравнение: при 
взрывах в солончаковом суг­
линке (площадка 1 ) кинетиче-

П

W
0,8
HS
ОМ

0.2

О

rbrri
1

2, 3 Ч S S 7 8 Э iOln/Ê Jo

Рис, 23, Зависимость приведен­
ных объемов видимых воронок 
от кинетической анергии выбрасъь- 
ваемого грунта при взрывах ва 
различных площадках:
Д.. -  площадка N> 1  (солончаки);
2 -  площадка № 2 (супесь);
3,4 -  данные по воронкам 
соответственно в пёс се и глине 
(из [ 1 5 ]  )

ская энергия меньше, чем в глине,
примерно в Х,3 -  1,4 раза, в то время как объем воронки в 3 раза 
больше. Отсутствие корреляции между кинетической екергией и объе­
мом воронки свидетельствует о том, что имеется параметр, кото­
рый более сильно, чем кинетическая анергия, влияет ва эффект вы­
броса. Таким параметром оказался т^квзатель простреливаемости 
грунта представляющий отношение объема камуфпетвой полос­
ти к массе заряда 9*

На рис«24 приведена зависимость приведенного объема видимой 
воронки выброса от соответствующего показателя простреливаемости 
грунта. Из рисунка видно, что между объемом воронки и показате­
лем простреливаемости имеется одвозначвая связь, которая может 
быть выражена эмпирической формулой »

(10)

где Y -  объем видимой воронки, м^; -  показатель прострелпвае- 
мост^ грунта, м^/кг.

Чем больше показатель простреливаемости, тем больше объем во­
ронки, Качест^нно этот вывод представляется очевидным и без 
опытов, поскольку объем котловой полости входит составной частью 
в объем воронки. Однако результат об определяющей роли показате­
ля простреливаемости в процессе образования воронки выброса яв­
ляется несколько неожиданным и весьма интересным.

Наличие однозначной связи между объемом воронки и ковф(}«цивн— 
том прежде всего важно с практической точки зрення. Эта за—
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висимостъ открывает воамож- ’ 
вость довольно простым и эф. 
фектным способом учитывать 
свойства грунта при прогноаи» 
рованин эффекта взрыва на 
выброс. Действительно, по­
казатель простреливаемости 
представляет некоторую ин­
тегральную характеристику, 
которая учитывает как свой­
ства грунта, так и параметры 
ВВ. Определение этой харак­
теристики легко может быть 
произведено непосредственно 
на месте проведения взрыва 
на выброс. Для этого доста­
точно пробурить скважину на 
глубину заложения проектируе­
мого заряда, взорвать в ней 
небольшой заряд массой 100 - 
200 г  и опредетхить объем 
котла. По показателю с 

помощью формулы ( 10 ) легко вычислить максимальный объем ворон­
ки, которая образуется при взрьше заданного заряда массой д.

Факты существования зависимости объема воронки К^от пока­
зателя простреливаемости грунта * и отсутствие такой связи 
между Vg я кинетической энергией интересны также с точки зрения 
понимания механизма образования воронки выброса. Чтобы понять эти 
факты в совокупности, рассмотрим более детально процесс образо­
вания воронки.

На рис,25 приведена схема, на которой показано положение по­
верхности купола и котловой полости в некоторый момент времени, 
предшествующий выбросу грунта за пределы воронки. Этот выброс, 
очевидно, происходит в пределах некоторого конуса, показанного на 
рисунке штриховкой. Положение плоскости отрыва от массива послед­
него споя определяется некоторым критическим условием, сотоасно 
которому кинетическая энергия движения £ грунта, в этом слое 
достаточна для преодоления сип сцепления Стрения) вдоль плоскости 
отрыва. Очевидно,сипа сцепления (трения) пропорциональна поверх­
ности усеченного конуса с образующей / , а работа против этой 
сипы может быть записана в виде

Рис, 24, Зависимость приведенного 
объема видимой воронки от пока- 
аатепя простреливаемости грунта:
1  -  ппошадка Ivfe 1 ; 2 -  площадка̂
N? 2; 3 -  ппощадка № 3; 4 -  лесс 
и глина [15 ]; 5 -  скальные поро­
ды [35 ]

(11)

Попожетге плоскости отрьгаа последнего слоя при взрьше должно 
опредепяться спедующ1Л1 очевидньп  ̂ соотношением:

‘отр*
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Из рис. 25 видно, что 
поверхиость отрыва имеет 
коническую форму, С уве- 
пичением угла раствора ко­
нуса величина необходимой 
дпя отрыва евергии доволь­
но быстро нарастает. На 
рис. 26, а приведен реаль­
ный купол дпя взрьша за­
ряда массой 1  т в глине 
на глубине 5 м, а на рис, 
26, б -  зависимость работы

'ОТО от положения плос-

Рис, 25. Схема развития выброса 
грунта при взрыве:
1  — поверхность купола; 2 -  котловая

. полостькости 01рыва, которое зада­
ется расстоянием вдоль поверхности R (кривая 2 ). Из этих рисун­
ков отчетливо видев характер нарастания величины работы 
при увеличении угла раствора конуса, в пределах которого произойдет 
выброс грунта.

Кривая 1 (рис, 26, б) характеризует изменение кинетической 
энергии отдельных конусов между соседними 'сечениями. Вначале 
возрастает несмотря на снижение скорости вдоль поверхности купо­
ла, а затем довольно резко начинает убывать.

При подсчете величины возникает трудность с определе­
нием ковф4ициента л в формуттв ( 1 1 ), характеризующего напряжен­
ное состояние грунта при отрыве. Его можно определить следукщим 
способом. Будем считать, что объем воронки в процессе оползания 
бортов существенно не изменяется, и объем видимой воронки равен 
объему первоначальной воронки, образуемой в результате взрыва. Тог­
да, исходя из объема видимых воровок, которые можно определить 
по формуле ( 10 ) или взять из опыта, и объема котловой полости, 
можно определить положение плоскости отрыва. Считая далее, что 
вдоль втой плоскости , можно определить коэф^ипвент к .
Положение кривой 2 на рис, ^6 как раз и зафиксировано на том ос­
новании, что радиус воронке вдоль первоначальной поверхности ока­
зался равным около 8 м.

Сопоставттение кривых 1  и 2 позволяет сделать вывод о влия­
нии кинетической энергии выбрасываемого грунта на эффект взрыва 
на выброс. Первое, на что необходимо обратить внимание, это раз­
личия в знаках производных этих кривых. Если кинетическая энер­
гия вблизи плоскости отрьша убывает по мере удаления от оси во­
ронки, то внерпш, необходимая дпя стрыва каждого следующего слоя 
в том же направлении, нарастает, Б результате этого условие для 
отрыва последнего слоя грунта от массива создается в довольно уз­
кой области. Действительно, допустим, что в опыте с зарядом мас­
сой 1 X (см. рис. 26) это условие выполняется при Л = 8, Тоща в 
следующем сечении ( й= 9) кинетическая энергия оказывается в
3,7 раза меньше энергии, необходимой дпя отрыва грунта по этому 
сечению. Условия для отрыва по нему создадутся только в том слу­
чав, если кинетическая энергия возрастет в 3 —4 раза. Следует за-
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Рис. 26, Сопоставление кинетической внергнй (1 ) и энергии отрыва 
( 2) Д7Ш «различных конусов при взрыве в глине заряда массой,! т 
на глубине 5 м:
в -  положение конусов; б -  зависимости и Eqtd Расстоя­
ния между аанцентром и конусом

метить, что объем выброса при этом увеличится только на 25-30%, 
Такое соотношение объемов воронок действительно имело место, ра- 
пример̂ при взрывах в лессе и глине [1 5 ], у которых'показатеяи про- 
стрепиваемости примерно одинаковы, а кинетическая энергия отлича­
ется в 3 4 раза.

Приведенные вьпие данные позволяют также понять причины ситть- 
ного влияния показателя простреливаемости грунта на объем воронкя 
выброса (кроме прямого влияния объема полости на объем воронки).
С увеличением объема полости положение плоскости отрьша при том 
же запасе кинетической энергии смещается в направлении от оси 
воронки. В результате объем воронки возрастает не тшько за счет 
самой плоскости, но и в результате увеличения угла раствора кону­
са, в пределах которого происходит выброс грунта.

В заключение оценим количественно условия, которые возникают 
на границе отрыва при взрыве заряда массой 1 т в пгане. Будем счи­
тать, что отрыв происходит путем сдвига вдоль плоскости отрыва. 
Тогда

где г -  касательное напряжение в плоскости отрыва.
Подставив числьнные значения геометрических размеров и вепи- 

чиныЕ  ̂ .получим г = 7 . 1 о4 Па. Согласно [1 5 ] ,  зависи­
мость сдвигакхдего вапрйжения от нормальной нагрузки а для рас­
сматриваемой глины имеет вид
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г = 1 + 0,37 а (ддя Q < 10® Па),

При г »  7*10"^ Па в 8-10^ Па,
Оаредепекив выбрасываемого грунта от массива происходит, оче> 

видно, при растягивающих напряжениях в куполе.

7.1



2 ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ВЗРЫВА ВБЛИЗИ НАКЛОННОЙ 
СЮБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

2.1. Краткий анапяз состояпия вопроса

Взрывы вблизи склонов находят ппфоков применение в народном 
хозяйстве* Взрывной метод строитепьства земляных сооружений обес— 
печип осуществление пепого ряда проектов [14| 43| 4 4 ], наиболее 
значительными из которых являются; строительство Кассансайской 
набросной плотины, сооружение плотины на Бурджар Сае, перекрытие 
р, Терек и др. Самые крупные взрывы проведены в последнее десяти­
летие на строительстве овлезаигатной плотины вблизи г» Алма-Аты 
[58] и при сооружения Байпазинского гидроузла на р. Вахш [5 9 ] .

Взрыв вблизи склона характерен тем, что распределение взорван­
ной породы вокруг воронки, в отличие от взрыва на выброс, оказы­
вается несимметричным. Основная ее масса перемещается в одну сто­
рону -  вниз по склону.Благодаря втому свойству такие взрывы приня­
то считать направленными, хотя с точки зрения развития самого взры­
ва и передачи энергии от продуктов детонации в среду они почти не 
отличаются от взрывов около горизонтальной поверхности. Направ­
ленность в перемещении породы создается за счет орненташп! свобод­
ной поверхности и действия силы тяжести. В практике промьшГлен- 
ных взрывов, как правило, применяются групповые заряды. При етом 
имеет место взаимодействие отдельных взрывов, которое может 
быть использовано для создания более высокой степени направленноств 
перемещения породы.

Теория направленных взрывов разрабатьшается многими авторами,
К числу наиболее ранних исследований в этой области относится ра­
бота Г.И, Покровского [43, 44 ], В ней среда принимается как не­
сжимаемая идеальная жидкость. Решение здачи о взрыве в такой 
среде при наличии около иего свободной поверхности дает усиление 
движения среды в ваправлении втой поверхности. На основании полу- 
Meiraoro результата и были сформулированы главные положения тео­
рии направленного взрьша, В ’ основном вто качественная теория, 
поскольку в нее бьпта заложены идеализированные представпения о 
самом явлении и свойствах среды. Применимость ее к реальным уо—* 
повиям ограничена, поскольку породы обладают прочностью и сопро- 
тивпяхугся сдвиговьпк! деформациям. Основной вывод из втой теории 
состоит в том, что движение породы происходит преимущественно 
в сторону свободной поверхности. И если последняя наклонена, то и 
перемещение породы должно происходить преимущественно в вап- 
равпеннн, перпендикулярном к склону.

Принципиальная схема направленного действия взрыва разработана 
в Сибирском отделении АН СССР [ 2 8 ]  под руководством акад, М.А, 
Лаврентьева. Представляя грунт как идеальную несжимаемую жид-



кость, в указанной работе решается задача о таком расярвдепенни 
в пространстве активных сип (взрывчатки), которое обеспечивает дви­
жение некоторого объема грунта в строго заданном направлении. Дей­
ствие в^ыва на каждую единицу площади представляется в виде им— 
пупьса ^

0̂
t / Р (Т ) Л ,

О

где Р -  давление продуктов детонации; -  время действия продук­
тов детонации.

Поскоттьку импуттьс пропорционален толшине слоя ВВ, то распре­
деление ВВ на поверхности жидкости, занимающей произвольный объем, 
находится из распределения импульса. Поступательному движению 
жидкости в направлении оси х со скоростью v соответствует потен­
циал 9 = VX , который связан с импульсом простым соотношением

9
•р

Из рассмотрения задачи вытекает, что ВВ должно быть распреде­
лено на поверхности выбрасываемого объема так, чтобы его толщина 
снижалась в направлении выброса по линейному закону, обращаясь 
в нуль на свободной поверхности. Предложенная-в работе [28] схема 
была проверена на опыте, и результаты проверки подтвердили возмож­
ность создания с ее помощью очень высокой степени направленности 
броска породы при взрыве.

Исследованию различных схем расположения зарядов с пелью соз­
дания направленного действия посвящены многае работы, вьшолвенные 
под руководством акад. Н.В. Мельникова и д-ра техн. наук Л.Н. Мар­
ченко [16, 32 ], а также в трестах Союзвзрывпром, Казахвзрьшпром 
и в других организациях,

В процессе теоретического и вкспериментального исследования нап- 
рввпенного взрыва удалось разработать схемы, позволяющие обеспе­
чить направленность его действия. При втом важно отметить, что 
эта направленность может быть достигнута при различной ориента­
ции свободной поверхности, в том числе и горизонтальной,

К сожалению, взрыв относится к числу трудноуправляемых явле­
ний, и чтобы осуществить хорошую’ направленность его действия, не­
обходимы значительные затраты энергии, И несмотря на то, что в 
вастоящее время имеются принципиальные схемы создания очень вы­
сокой степеяи направленного действия взрыва, практическое их при­
менение в больших масштабах тормозится техническими трудностями 
и вкопомическими сооб1̂ ыёниями. При проектировании промьпилен- 
ных взрывов,'особенно крупных, предпочтение все еще отдается отно­
сительно простым, хотя и не всегда наиболее эффективным схемам 
расположения зарядов, в которых управление достигается в основном 
за счет природных источников энергии. Наиболее распространенны­
ми являются вэрьшы вблизи наклонной свободной поверхностк, когда 
ваправленность перемше1шя породы достигается главным образом за 
счет влияния поля силы тяжести,
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в пастоящее время при расчете взрьтов у наклонной свободной по­
верхности используется по сушеству формула Борескова, связывающая 
размеры воронки, массу заряда и п.н.с. Вместе с тем дпя взрыва 
у склона важны в первую очередь параметры навапа, для которых су^ 
шествующая методика расчета прямых опредепекий не дает* В ре­
зультате расчеты взрывов у склона носят весьма приближенный ха­
рактер. Их неуповпетворительность особенно стала ощутимой при пе­
реходе к крупным ззрьшам, когда неточности в расчетах оборачива- 
кугся огромными объемами дополнительных работ, значительно сни­
жающих результативность в целом взрьшных методов строительства.

Наиболее эффективный путь совершенствования методов расчета 
взрывов у склонов представляется в подробном исследовании прежде 
всего самих крупных промьппленных взрывов, которое важно с различ­
ных точек зрения. Во-первых, необходимо -инструментально регист­
рировать процесс развития подобных взрывов с тем, чтобы получать 
наиболее полную информацию. Во-вторых, поскольку методика расчета 
крупных промышленных взрывов в настоящее время слабо разработана, 
то каждый такой взрьт является и експериментальным взрывом, на 
котором проверяется правильность произведенных расчетов его дей­
ствия. При 0TOM весьма важно установить степень соответствия фак­
тических результатов взрыва с намечавшимися в проекте не только 
по конечным параметрам, но и по технологии проведения взрыва. И, 
наконец, исследование промышленных взрывов важно и с научной точ­
ки зрения. Наблюдения за ними позволяют выявлять действительно 
важные стороны явления и, таким образом, оценивать правильность 
выбора тех впи иных определяххцих параметров, которые закладыва­
ются в теоретические схемы или изучаются в модельных вксперимен- 
тах.

Результаты крупных промышленных взрывов значнтельво активи­
зировали исследования взрывов вблизи ваклонной свободной поверх- 
вости. После них была проведена большая серия опытных взрывов за­
рядов массой от 5 до 100 т, В сочетании с данными по промышлен­
ным взрывам, а также с результатами ранее проведенных исслвдова- 
икй опытные взрывы позволили выявить основные физические осо­
бенности развития этого вида подземного взрыва. И хотя пока еше 
непьзя сказать, что создава окончательная теория взрыва около на­
клонной свободной поверхности, тем не менее полученные результаты 
позволяют улучшить существующие методы расчета подобных взрывов»

-Я»2.-Исспедоваяие рзрьгеов при стронтеггьстве 
.селезащитной плотины в

Строительство селезащитной плотины на р. Малой Алмаатинкв (в 
Мепео) имело ряд оообешюстей, наиболее характерной из которых 
является срок возведения этого сооружения. Плотину необхадимо бы­
ло создать за время между двумя селеопасными периодами  ̂ т л .  при­
мерно за 6 -  7 мес, В противном случае недостроенная плотина 
могла усугубить разрушительное действие возможного селевого пото- 
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Kfl, добавив в него свою массу породы. С помощью обычЕшх мето­
дов строитепьства соаданве плотины высотой около 100  м и объемом 
более 3 мпн.м'  ̂ в течение указанного срока было практически вевоа- 
можно. Единственно приемлемым вариантом строительства как раз и 
было создание плотины с помощью крупных взрывов.

2.2.1. Общая характеристика взрывов 
Проектом предусматривалось проведение двустороннего взрыва. 

Основной объем породы в тело плотины предполагалось уложить в ре­
зультате взрыва правого склона, а доработка плотины до проект­
ных отметок -  за счет взрыва левого склона. Дпя обеспечения боль­
шей направленности действия взрыва расположёние зарядов было при­
нято двухрядным (рис, 27 ), Пунктирной пинией показана граница на­
вала от первого взрыва, сплошной пинией -  от второго взрыва. Ос­
новные параметры зарядов приведены в табл. 7.

граница навала 
т  1-го  взрыва

Граница навана 
от Z~io ОзрыВа

Рис. 27. Схема рааюлож^^ния зарядов при взрывах в Медео н план
местности: ^
1-5  -  заряды при правобережном взрыве; 1 -Ю  -  заряды при
левобережном взрыве gg



Таблица 7

Покйэатвли

1  (основ­
ной)

Номер заряда

8 9 10

Правобережный

Масса заря­
да, т

Л.н.с.,м

Масса заря­
да, т

Л.Н.С., м

3604

85

439

48

4801
53

взрыв

275

48

Левобережный взрыв

175

36

371

46

205! 208

495

58

162 440 

33.5 -

445 745 845 350

I
Лтшя наименьшего сопротивления дпя зарядов первого ряда на­

правлена в сторону склона горы, а для основного'заряда -  в сторону 
плоскости обнажения, которая должна образоваться за счет воронки 
выброса от взрыва первого ряда зарядов. \

В результате правобережного взрыва образовалась плотина, вид 
которой показан на рис, 28, Общий объем породы,', уложенной в тело 
плотины, составляет примерно 1,5 млн. м^. Минимальная высота рав­
на 60 м, ширина плотины по основанию -  около 560 м. Распределе­
ние породы после взрыва получилось несколько неожиданным. Наи­
большее количество породы было переброшено к левому берегу, в то 
время как по проекту предполагалось, что основной объем останется 
у правого берега. Следует подчеркнуть, что несовпадение ожидаемых 
и фактическюс результатов взрыва не связано с какими-либо случай­
ными погрешностями при проектировании, а отражает реально су­
ществующую точность, которую в состоянии обеспечить имеющиеся 
сейчас методы расчета крупных взрьшов.

Левобережный взрыв также проводился в два этапа. Фактическая 
последовательность взрывания зарядов при нем значительно отлича­
лась от проектной. Все пять зарядов первого ряда взорвались одно- 

" временно, хотя по проекту заряды № 1  и 5 должны были взрывать­
ся с замедлением. Кроме того, три заряда второго’ ряда (№ 6, 7 
и 8) также ваорваггась одновременно с зарядами первого ряда, что по- 
видимому, объясняется неточностями в расчете ’̂  боек. По проекту 
же предполагалось, что все пять зарядов второго-|пгда̂  будут взор­
ваны через 2 с. Проектный интервал замедления оказался вьщержан- 
ным только дпя зарядов 9 н 10, В результате указанных отклоне­
ний общая масса зарядов первого взрыва составила 2746 т, а вто­
рого 1195 т. Объем навала от левобережного взрьша составил при­
мерно 1,4 мпн, м^. За счет этого взрьша высота плотины увеличи—
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250 т

Рис. 28, Структура наватш породы после двух взрывов в Медео; 
в “ Продольный (перпендикулярно к ущелью} разрез плотнны; б -попереч- 
вый разрез плотины

пась от 10 до 30 м. На ее гребне в районе минимальной отметки 
увеличение составило 15 м.

Окончательная высота плотины в самой низкой части равна 75 м. 
средняя по сечению вдоль оси -  84 м. Общий объем породы в теЛе 
плотины после двух взрывов рйвен примерно 3 млн.м^, ширина по ос­
нованию -  более 500 м, по гребню -  около 100 м.

Наиболее существенное отклонение от ожидаемых величин наблю­
дается для высоты плотины: фактическое значение ее оказалось при­
мерно на 20 м меньше проектной. Причина • этого состоит в не­
достаточной точности определения как объема обрушения, так и ха­
рактера распределения взорванной породы.

• ■I/'’*. I .
■ ‘ *

I*.II 2.2,2,тг?езупьтаты правобережного взрыва

Практически одновременно с началом движения свободной поверх­
ности склона наблюдается выход газообразных продуктов через штоль-

Выход газов начался одновременно из всех трех штолен, и уже 
через 1,5 с перед их устьями образовалось огромное облако газо­
образных продуктов взрыва. Ориентировочная оценка показываеТ| что
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объем гаэо^ вышедших через штопьгш в первые 2 с, составляет ок(>. 
по 1  млв>м •

в результате взрыва первого ряда зарядов на поверхЕюсти склона 
сформировапся купол поднимающейся породы. Четко выраженные очер­
тания его сохранялись в течение первых двух-трех секут* После вто- 
го на поверхность склона выходят сквозные трещины, через которые 
происходит прорьш газообразных продуктов. Купол при етом разру­
шается и превращается в массу раздробленной породы. Характерной 
особенностью разиатия купола на< заключительных стадиях являет­
ся слабая интенсивность струй газообразных продуктов взрыва, проры­
вающихся по трепщнам. По суш[еству на поверхности примерно через
3 с после взрыва образуется два явных очага прорыва газов. Объем 
газов, прорвавшихся в район этих очагов, очень незначителен по сраа- 
Hainno с о^м ом  газов, вышедших через штольни. Этот факт представ­
ляется очень интересным. Он означает, что основная масса газооб­
разных продуктов взрыва была выброшена на начальных стадиях раз­
вития купола через штольни, в то время как все последующее движе­
ние породы происводило за счет ввергни, переданной среде в самом 
начале расширения продуктов.

На рис. 29 схематично дан разрез склона горы через централь­
ную штольню в различные моменты времени. Максимальная скорость 
движения породы на начальной стадии подъема (до прорыва купола 
газами) составляет примерно 4 0 ±1 0  м/с.

Значительного улучшения в расшифровке материалов киносъемки 
удалось достигнуть благодаря применению стереосъемки. По стерео­
парам были установлены осшовные моменты развития взрыва. В част­
ности, была определена дальность разлета породы по различным нап­
равлениям после взрыва зарядов первого ряда. Вверх по ущелью мак­
симальная дальность разлета составляла 150 .  200 м, вниз по 
ущелью 110  *  130 м. Перпендикулярно к ущелью максимальная даль­
ность равнялась примерно 150 м.

Сравним теперь картину развала породы после первого взрыва, 
полученную по стереофотографиям промежуточных стадий его разви­
тия, с фактически наблюдаемыми окончательными контурами навала. 
Расстояние от оси центральной штольни до Гранины зовы основного 

‘ развала породы вверх по длине реки (см. рис. 27 -  28) равно при­
мерно 200 м, вниз по долине -  около 360 м. Таким образом, кар­
тина растределения породы явно несимметрична. Если вверх по ущелью 
и Поперек ущелья дальность разлета согласуется с данными по перво­
му варьту, то в сторону катка Медео разлет оказался значительно , 
сильнее.

Существенный интерес представляет pacnp«n6.jf̂ hHe взорванной 
массы по отношению к ося плотины, проходящей сяопь центральной 
штольни. Объ^ навала породы вниз от оси плотины равен ’ '
0,73* 10 а вверх по ущелью -  0,77 - 10^ м^. Несмотря на 
явную несимметрию профиля плотины по отношению к ее оси (см. 
рис. 28), взорванная порода распределилась практически поровну 
между указанными частями плотины.
gg П03В0Л5П0Т определить объем породы, оторван—



Рис. 20, Очертание св1збо1шой повер1Шостн в различные моменты вр»*> 
мени при правобережном взрыве:
А -  развитие купояа; Б -  оползание склона; В -  ориентировочное по­
ложение полоскостей отрыва породы от массива

ной от массива горы в результате первого взрыва. На рнс, 29 пунк­
тирной линней показано положение плоскости отрыва породы. Объем 
породы» оторванной взрывом зарядов первого рада, равен около
1 млн. м^ в плотном тепе. С учетом разрыхления этот объем состав­
ляет 1,2 •Л.,3 MnHJ4̂ « Приннман во внимание общий объем плотины, 
равный примерно 1,5 мпн.м^, можно заключить, что основная масса 
породы в тело плотины уложена в результате взрыва зарядов перво­
го ряда.

Взрыв основного заряда произошел через 3,6 с после первого 
взрьша* Начальная скорость движения свободной поверхности склона 
горы в районе выхода л.н.с. основного заряда равна 20 м/с. Оп­
ределенный интерес представляет направление прорыва газов основно­
го заряда в атмосферу. Примерно через 7 с после первого взрыва 
На газопылевого облака вниз по ущелью прорываются новые газовые 
с^уи, связанные с взрывом основного заряда. Вслед за появлением 
этих струй наблюдается прорыв газов перпендикулярно к ущелью при­
мерно под углом 45® к горизонту. В противоположную сторону, 
вверх по ущелью, прорыва газов из камеры основного заряда вообще 
Не видно.

Наблюдаемый прорыв газов основного взрыва происходил по тому 
направлению, в котором порода оказалась наиболее сильно разрушен­
ной, Последнее, очевидно, было предопределено расположеЕшем заря­
дов первого ряда. Иэ рис. 27 и табл, 7 видно, что массы зарядов 
^  3 и 4, расположенных симметрично относительно центральной
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ШТОПЫШ, существенно различны. Это привело, очевипно, к тому, что 
зоны дробления около втнх зарадов были также различными. Заряд 
N9 3 , имевший почтя вдвое большую массу, при взрыве раздробил по* 
роду в направления основного заряда на большую глубину по сравне­
нию с зарядом >& 4, Это обстоятельство, по всей вероятности, и 
определило ваправпение прорыва газов из попоств основного взрыва 
в сторону заряда № 3, т.е, вниз по ущелью.

Как уже говорилось выше, основная масса породы в тело плотины 
уложена за счет первого взрьша. Роль второго взрыва свелась по- 
существу к тому, что он эасьтал воровку от первого взрыва. Добав­
ка в тело плотины от основного взрыва составляет, по-видимому, не 
более 300 .- 400 тыс, м^ породы. Как же объяснить наблюдаемое 
распределение породы в теле плотины, учитывая приведенные выше 
данные о действия первого я второго взрывов?

Главной особенностью плотины является явная весимметрия ее фор­
мы по отношению к оси» Вместе с тем основная масса плотины об­
разована первым взрывом, при котором порода не была распределена 
с такой особенностью. Дальность броска породы вннз по ущелью при 
первом взрыве, как следует из приведенных выше данных, была даже 
несколько меньше, чем в противоположную сторов у̂. Из всех втих дан­
ных вытекает, что несимметрия формы окончательной плотины мота 
возникнуть только в результате действия основного второго взрыва.

Совершенно очевидно, что за счет движения породы, брошенной не­
посредственно основным взрывом, не могла возникнуть наблюдаемая 
картина ее распределения из-за малости сообщенных етнм взрывом 
скоростей движения. Наиболее вероятной причиной, которая может объ­
яснить несимметрию профиля плотины вдоль русла реки, является дей­
ствие гаэообразньос продуктов взрыва основного заряда. Продукты 
взрыва этого заряда, прорвавшиеся по ван более слабому участку 
массива в сторону заряда 3, встретили на своем пути породу, 
раздробленную первым взрывом, которая в атот момент времени еще 
находилась в состояний! полета, причем скорость ее движения была 
невелика (не более 20 -  30 м/с). Скорость истечения газов из кот­
ловой пЬлости основного взрыва на начальных стадиях была более 
100 м/с. Учитывая огромную массу вытекающего газа, по порядку 
величины равную массе основного заряда, и значительную скорость 
его движения, нетрудно представить последствия встречи такого по­
тока с медленно летящей раздробленной породой. Значительная разбро­
санность породы вниз по оси плотины объясняется, очевидно, дейс-г- 
вием продуктов взрыва основного заряда. Если бы этого разбрасы­
вания не было, то плотина получилась бы более компактной. В 
частности, ширина ее вдоль ущелья по основанию равнялась бы 300- 
350 м при ооответствукщем- увеличении высоты.

При первоначальном просмотре кинокадров из-за мощной струи га­
зов после основного взрыва создается впечатление, что его заряд 
был недостаточно заглублен. Однако это впечатление обманчиво, о 
чем свидетельствует практически полное отсутствие воздушной удар­
ной волны при взрыве. В случае малых заглублений зарядов такая 
волна всегда образуется, В действительности заглубление основного 
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заряда спвдуат считать слишком большим. По существу при атом взры­
ве ае произошло настоящэхч) отрыва породы и ее броска. Весь склон 
в впицеитрапьной зоне вы1Ш плоскости отрыва, созданной первьп»! 
взрывом, испытал очень незначительное поднятие. Основное движе­
ние указанной частя склона -  вто интенсивное оползание вниз, кото> 
рое началось через 7 с после взрыва, т.е. после выхода продуктов 
взрыва из котловой полости (см. рис* 2 8 ).

В целом по основному заряду следуе!* заключить, что его распо­
ложение было не оптимальным. Ориевтировочная опенка показывает, 
что приближение заряда к поверкности склона могло бы обеспечить 
увеличение объема породы, уложенной его взрывом в тело плотивы. 
Наиболее оптимальным вариантом, очевидно, явилось бы расположе1ше 
основвого заряда не на одном уровне с зарядами первого ряда, а 
выше их* Такое расположение позволило бы более эффективно исполь­
зовать взрыв основного заряда благодаря уменьшению расстояния до 
свободной поверхности. Кроме того, при втом не произошло бы раз­
брасывания породы, раздробленной первым взрывом, что могло дать 
дополнительное  ̂ увеличение высоты и улучшение профиля плотины.

2 .2 .3 . Результаты левобережного взрыва

На сейсмограммах, полученных при левобережном взрыве, отчета 
пиво видны две серии колебаний, разделенных между собой интерва­
лом времени в 2 с. Общая масса зарядов первого ряда равна 1116 т, 
а второго ряда -  2825 т. В соответствии с втими массами зарядов 
н намечавшимся порядком взрывания следовало ожидать, что ампли­
туда сейсмических волн от первого взрыва, будет примерно в 1,3 -
1,5 раза меньше соответствуктоих амплитуд при втором взрыве. В 
действительности получилось обратное соотношение: амплитуда в пер­
вой серии колебаний в среднем больше в 1 ,5  раза, чем во второй 
серии колебаний.

Анализ результатов киносъемки п(жазал, что три заряда второго 
ряда (h£> 6 , 7 к 8 ) ,  суммарная масса которых равна 1630 т, взор­
вались одновременно с зарядами первого ряда, В pesynwaTe втого 
общая масса зарядов, взорванных в первую очередь, оказалась равной 
2746 т, С интервалом в 2 с произошел взрыв зарядов 9 и 10 сум­
марной массой 1 1 9 5  г. Такое изменение порядка взрывания, свя- 
эавное, очевидно, с‘ плохим качеством забойки плголен между первым 
и вторым рядами зарядов, привело к существенным изменениям ре­
зультатов действия взрыва, намечавшихся в проекте,

В результате левобережного еярыва. от массива склона горы 
сорвано примерно 1,2 млн. м^ породы, считая в плотном теле. 
Взорванная масса распределилась на довольно значительной площади 
практачески по всей поверхности плотины, созданной правобережным 
йзрьшом (см, рис. 2 8 ). Из поперечного разреза плотины, проведен­
ного примерно .через середину русла реки, видно, что высота навала 
породы после левобережного взрьша получилась неодинаковой. Наи­
большее увеличение высоты плотины наблюдается на ее ннжнем отко—
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се, где она в неноторых точках достигает 25 -  3 0  м. В сечении по 
ОСЯ (гребню) пгготвны высота навапа также переменна, В самой низ­
кой части ппотинЫ| где необходимо быпо как раз создать максимапь- 
нуто досыпку, ее высота поспе певобережного взрыва увеличилась при­
мерно на 15 м. Подсчет показал, что по отношению к оси плотины 
объем навапа породы распредепился сравнительно равномерно. Вверх 
по долине рекн втот объем равен 695 тыс. м , вниз -  751  тыс. м^. 
Разницу в объеме на 10% следует считать везначительной, так как 
такого же порядка и общая точность определения объема навала.
Весь объем навала породы составил 1 ,45  млн» Несмотря ва при­
мерно раетомерное распределение взорванной массы по отношению к 
оси плотины, степень разбросанности породы по обеим сторонам неодн- 
вакова. Это особенно Наглядно видно из поперечного разреза плоти­
ны (см. рис. 28, б ).

Возникает вопрос, с чем же связана столь значительная разбро­
санность породы при левобережном взрыве, и почему направленность 
его действия так сильно отличается от намечавшейся в проекте? Ос­
новной причиной, очевидно, является иарупвние порядка взрывания.’
Тот факт, что больше половины зарядов второго ряда взорвалось 
вместе с зарядами первого ряда, привел к ряду нежелательных пос­
ледствий. Во-первых, основной эффект направленного действия пред­
полагалось создать за счет дугообразного расположения зарядов вто­
рого ряда. При их одновременном взрывании должна была возникнуть 
кумулятивная направленность в результате схождения потоков поро­
ды вблизи осевой пинии плотины. Однако поскольку заряды второго 
ряда взорвались разновременно, то не получилось и направленности.

Заметим, что вопрос о возможности создания дополнительной нап­
равленности перемещения породы за счет разновременного взрывания 
зарядов будет более подробно обсуждаться ниже. Здесь же лишь от­
метим, что эти возможности при взрывах в скальных породах весьма 
ограничены, поэтому слабая выраженность направленности перемеще­
ния породы при обсуждаемом взрыве теперь не кажется сТоль нео­
жиданной, как это быпо сразу поспе взрыва.

2.2.4. Обсуждение результатов

Резутштаты наблюдений взрывов в Медео можно разделить на три 
группы, К первой группе относятся результаты, касающиеся непос­
редственно самих взрывов. Это прежде всего данные о их факти­
ческом развитии. С помощью инструментальных наблюдений зарегист^ 
рированы основные параметры, характеризукхцив взрывы, включая из­
менение кинематических параметров движения склона и степень их 
соответствия конечному распределенвю взорванной породы, регист­
рацию выхода продуктов детоЕщши по штольням и трещинам, опре— 
депеннв последовательности взрьшания отдельных зарядов, выяснение 
основных особенностей образования плотины и роль отдельных взры­
вов в этом процесс».

Вторая группа результатов касается вопросов использования опы-
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та Мвдво для проектировавия и проведення будущих аналогичных взры- 
BOBt В ней •следует выделить наиболее общий результат о воаможности 
соэдвния с помсяцыо взрывов больших аавальЕол плотин. Несмотря на 
некоторые отклонения от проекта, созданная плотина решила основную 
задачу эошвты г. Алма-Аты от селевых потоков. Большое значение 
имеет также результат, касающийся вопросов органязашга и прове^ 
дения крупных взрывов в прежде всего вопросов их безопасности.
Опыт Медео показал, что такие взрывы йожно проводить не только в 
малонасепепных районах, но и вблизи крупных городов. Наконец, в 
Медео получены рекомендапии по* уточнению таких важных параметров 
взрыва, как масса заряда в зависимости от п.н«с., порядок располо­
жения зарадов и штолен, интервал замедления н другие, которые были 
учтены, в частности, при Байпазинском взрыве и могут использовать^ 
ся при других-аналогичных взрывах.

Наибольший интерес с научной точки зрения представляют резульг- 
таты, которые способствуют пониманию самого явления взрыве и фор- 
мутгеровке конкретных задач исследований, направленных в конечном 
счете на дальнейшую разработку и совершенствование методов про­
мышленного использования крупных взрывов. Эти результаты об1̂ ди- 
нены в третью группу. Важное место в ней занимает результат, ка­
сающейся методов расчета взрывов вблизи склонов.Основной вопрос 
заключается в том, на каком принципе строить методику расчета круп­
ных взрывов вблизи наклонной свободной поверхности. Можно, напри­
мер, идти по пути построения вмпирических формул, связывающих не­
посредственно конечные результаты взрыва с его начальными пара­
метрами. Однако это очень длительный и дорогой путь, требующий' 
проведения большого числа крупных взрывов! Только после обобщения 
результатов втих взрывов можно рассчитывать на создание надежных 
формул.

Изучение взрывов в Медео показывает возможность иного подхо­
да, Поскольку распределение поршы определяется кинематическими 
параметрами ее движения на начальвйх стадиях взрыва, а эти пара­
метры, в свою очередь, зависят от массы заряда и л.н.с., то можно 
построить методику расчета, основанную Па существовании зависимос­
ти между указанными группами параметров. Это тоже вмпирический 
подход, но по сравнению с указанным выше в нем используется боль- 
пю информации о каждом взрыве и за счет втого повышается вффек- 
тивность использования опыта проводимых крупных взрывов. Исходя 
из предлагаемого метода, вытекают сразу две конкретные задачи ис­
следований: Л.) установление связи между кинематическими параметра­
ми (скорость движения, направление и др.) и начальными параметра­
ми взрыва (масса заряда, л.я.с., свойства породы и т.п.); 2) уста— 
йовпение зависимости распределения взорванной породы от кинема­
тических параметров. Важно отметить, что ети задачи ]^ожно решать 
с Помощью сравнительно небольших взрьгоов, используя методы моде­
лирования.

После взрывов в Медео возникла также задача о роли продуктов 
детонации, причем выявились два аспекта втой задачи. Поскольку зна­
чительная часть продуктов взрыва выходит по штольне на начальных
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стаяйях развития выброса* встает вопрос о возможном снгокеЕган за 
счет втого эффективности работы взрыва в цепом, Есин искшочить 
преждевременный выход газов, например, бетонированием штопьин, то 
можно ожидать увепичения эффекта выброса. Второй аспект состоит в 
том, что продукты детонашга при своем истечении из полости способ­
ны выносить и разбрасывать значительное количество породы. Особен­
но »то существенно при многорядном распопоженни зарядов, когда 
газы при своем истечении встречают породу, раздробленную предьщу-. 
шимн взрывамн. Эта способность продуктов детонааия, как погсазьюает 
опыт Медео, может существенно изменить эффект взрьва. Поэтому его 
также необходимо изучать, К задаче о роли продуктов детонации при­
мыкает также задача расположения зарядов при массовых взрывах и 
порядке их взрывания. Если бы, например, при правобережном взрыве 
в Медео основной заряд был располо'кен выше зарядов первого ряда, 
и его продукты не встретились с породой, брошенной первым взрывом, 
то сильного разбрасывания породы в сторону нижнего бьефа Плотины 
могло не произойти.

Интервалы замедления также важны, поскольку от них зависит не 
только характер истечения продуктов и их взаимодействие с раз­
дробленной породой, но и эффект направленности действия взрыва в 
целом. На рис. 30 приведены две схемы образования плоскости об­
нажения. При малых интервалах не успевает сформироваться новая 
плоскость обнажения (а ), которая могла бы направить действие заря­
дов второго ряда. Такая плоскость может образоваться лишь в тече­
ние определенного отрезка времени, величина которого зависит от 
масштаба взрыва (б ).  Поэтому и интервалы замедления необходимо 
выбирать, исэсодя из конкретных условий взрыва. В Медео интервалы 
составляли 2 -  4 с. Примерно такие интервалы применялись при 
взрывах зарядов массой в десятки тонн, и перенесение их без изме­
нений на заряды в тысячи тонн вряд пи оправдано.

Одним из серьезных вопросов^ которые приходилось решать при про-

Рис. 30. Схема образования искусственной плоскости обнажения при 
малых (а ) и большта (б ) интервалах замедления, которая направ­
ляет действие взрыва заряда № 2  
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ектированив взрывов в Медео, быпа сейсмическая безопасность. Про» 
тявнвкя варьшов, а  нх было МВ0Г0| пророчили такое эемпетрясевие от 
вэрыва^ которое могло разрушить г . Алма-Ату. Опыт показал ошибоч­
ность 9ТИХ пророчеств.

2.3. БаЯпааинский в з р ы в

БаДпазииский взрыв был проведен 29 марта 1068  г. в целях соз­
дания водовапорной набросной плотины на р. Вахш« По условиям про­
ведения он имеет ряд особенностей, которые отличают его от взрывов 
в Медео. Главной из них является тот фвкТ| что взрыв в Байпазах 
проводился около довольно крутого* склона. Правый берег р., Бахш, 
сложенный известняками, возвышается над уровнем воды на 300  -  
350 м и обрывается к реке под углом 60 -  70**. Эти два обстоятель­
ства (высокий берег и крутой откос) ставят задачу об устойчивости 
склона после взрыва.

Важной особенностью Байпазинского взрыва является также то, 
что он использовался для создания водонапорной плотины. Это приве­
ло к необходимости его проведения вблизи важных влемеитов гидро­
узла, таких как водопропускной тоннель Вахт -  Яван длиной 7,5 км 
й диаметром более 5 м, подводящий канал, быстроток и другие гид­
росооружения, где ожидалось сильное землетрясение*

Взрыв в Байпазах явился важным промышленшзхм експериментом,

Рис. 31. Схема расположения зарядов в влементов гидроузла пр#г 

^айпазинском взрыве
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в реаупьтатв которого быпа создана водонапорная плотина высотой 
50 м. Фяпьтрадия воды через нее оказалась ничтожной, и в теченвв 
первых двух дней уровень воды перед плотиной поднялся на несхопь. 
ко десятков метров. Воздействие взрыва на елементы гидроузла не 
превысило допустихшх величин и не причинило ему существенных по— 
вреждевий.

Взрывной метод созд&ння плотины позволил сократить сроки строи- 
тельства Байпазянского гидроузла в дать воду на орошение земель 
Яванской допивы на два года раньше того срока, который мог быть 
обеспечен другими возможными методами. За счет економии средств 
на строительстве в более раннего ввода гидроузла в строй получена 
вкономия на сумму более 150  млн. руб. [5 1 *

2.3Д . Общая характеристика взрыва

Схема расположения зарядов при Байпазинском взрыве приведена 
на рис. 31, а их основные характеристики даны в табл. в . Взрывча­
тое вещество располагалось в серии камер. Дпя снижения сейсмичес­
кого эффекта и повыпвния степени направленности действия взрыва за­
ряды в камерах взрывались неодновременно. Взрывы зарядов № 1 -  7, 
11 и 12 сопровождались интенсивным выходом продуктов взрыва из 
подводящих штолен. Одновременно с выходом газов наблюдается под­
нятие склона горы в виде купола, вершина которого располагается в 
районе выходов л.н.с. зарядов № 11 и 12 на свободную поверхность. 
Наличие единого купола при указанных взрывах объясняется малым 
значением интервалов замедления при взрывах N) 1 , 2 и 3 (табл. 8) 
Выброс газов от взрывов основных зарядов (№ 11 и 12 ) происхо­
дил по штольням. Это означает, что к моменту втнх взрывов массив 
породы еще не был сколько-нибудь значительно разрушен более ран­
ним взрывом зарядов первого ряда. Благодаря втому наблюдается 
очень хорошев куполообразное движение породы практически без пос­
ледующего его нарушения прорывами газов по трещинам.

Варьш заряда 8 также сопровождался интенсивным выходом га­
зов через штольню. При взрыве заряда hfe 9 такого выхода не набпю- 
далось, в при взрыве зарядов Mb 10 , 10а выброс газов сопровождал­
ся заметным разбрасыванием раздробленной породы. Последнее прои­
зошло благодаря тому, что штольня, ведущая к зарядам >Ы0 и 10а, 
к моменту их подрыва была разрушена предыдущими взрывам11.

За счет выхода газов при взрывах наблюдались воздушные ударные 
волны заметной интенсивности, максимальное давление на расстоя­
нии 600 м составляло 0,0^ -  0,03 кгс/см^.

После образования куполов и обрушения их вниз началось интенсив-» 
нов оползание частей склона горы, расположенных выше воронок выб­
роса. Опопзаниа достигло верхней части склона. Толщина сползшего 
слоя колеблется от 10 до 30  м. Процесс оползания, по всей вероят­
ности, бьт в какой-то степени облегчен структурой взрываемого мас­
сива, который сложен слоями известняков толщиной 5 - 1 0  м, распо­
ложенными параллельно склону.
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Таблнцв 8

Номер за­
ряда

1
2
3

4

5

6

7

8 

9

10
10а

11
12

Пттоскяб

Иитервап замед- 
пения, с

О

О

О

О

О

О

О

1.5

4 .0

5.5

5.5 

0 ,2 ’5 

0,58

4.0

Номер взрыва

1
1
1
1
1
1
1
4

5

6 

6 

2 

3 

5

Масса заряда, 
т

5.4

8,6
25,0

57.9

62.7

61.7 

31,4

289.0

62.8

94.9 

9.7

542.0

642.0  

90

Л.B.C., м

19 .0

17.5

24.0

34.0

33.5

35.0

30.0

52.0

32.5

32.0

23.5

60.0 

60,0

6 результате взрыва образовалась плотива (рнс, 3 2 } • Распреде- 
neirae взорвавноб породы после взрыва оказалось близким к проектво^ 
му. Мйвимальвая отметка плотины ваходится ва месте ее премыка- 
ния к левому берегу. Высота плотины в этом месте равва 50 м. В 
пепом навал породы отчетливо разделяется ва две части. Порода, 
уложенная за счет взрыва, сравнительно мелко- и равномерно рдз- 
дроблена. Максимальные размеры кусков не превышают нескольвсих 
десятков сантиметров. Вторая часть навала образована за счет обру­
шения склона и находитсН  ̂ над первой.

Она характеризуется неравномерным дроблением с преобладанием 
крупных кусков. Размеры отдельных кусков в этой части навала дос­
тигают в поперечнике 5 м и более. В значительной степени размеры 

кусков оказались заданвыми естественной слоистостью породы, 
Так как отрыв ее от освовного массива при оползании происходил по 
естествевным границам раздела между отдельными слоями.

^рыв оказался совершенно безопасным для элементов гидроузла 
Мк по действию сейсмических волн, так и по разлету камней. Водо­
пропускной тоннель под действием волны сжатия не получил серьез- 
RbK повреждений, хотя максимальная скорость в волне сжатия около 
«его составляла примерно 1 0 0  см/с.. От сейсмического толчка и раз­
дета камней не получил также существенных повреждений и комплекс

9-1 65



Рас. 32, Плотина и склон горы в Байпаае

сооружений гндроуапа напротив взрыва, нахоотвпгахся на расстоянии 
менее 200 м. В подводящем канапе и быстростоке гидроузла оказа­
лось всего несколько штук небопыпих камней, не причинивших этим 
сооружениям никакого вреда.

2.3.2. Движение поверхности склона

Контуры купола в различные моменты времени, образовавшегося 
при взрыве основных зарядов №11 в 12 , приведены на рис. 3 3 . Ана­
логичные купола вмели место и при других взрьшах. Графики движе­
ния вершин куполов показывают, что максимальная скорость наблюда­
ется на начатшных стадиях движения. Ниже приведены значения втих 
скоростей (м/с) для отдельных куполов.

Купол основных зарядов 11 в 1 2  . . . . . . . . . . .  24
заряда 12
заряда Мз 9 . 14
заряда N) 10 > ■ ■ • » • • • * * . .  21

Точность измерения скоростей составляет 5 м/с. Газовое ускоре­
ние при Байпаэинском взрыве, по всей вероятности, отсутствовало, 
что может быть связано с быстрым выходом газов из штопен

2i3.3. Механизм образования плотины

При обсуждении механизма образовакия плотины рассмотрим два 
вопроса: соотношение между объемами породы в тепе плотины, бро—
ев



Рис, 33, Очертания купола и газовой струй при взрыве основных заря­
дов № 11 и 12  и зарядов № 4, 5, 6 и 7:
I  -  0,8 с; 2 -  1 ,6  с ;3  -  2,3 с; 4  -  3 с; 5 -  4 ,2 с; 6 -  5 с;
7 -  5,8 с. ‘

Ш8НН0Й взрывом и сползшей со склона под действием сипы тяжести 
после взрыва, ролй начальных скоростей полета при определении мак- 
снмальнойдатшвости перемещения породы.

Объем породы, оторванной от массива ‘ непосредственно в результа­
те взрыва, может быть определен по размерам куполов взорванной по­
роды. Они сохраняют свою форму в течение длительногб времени, и 
по ним надежно может быть определена верхняя граншха оторванной 
породы!. Как показал анализ кинокадров, верхняя граница обрушения 
склона оказалась намного выше границы оторванной породы»

В табл. 9 приведены радиусы воронок для различных зарядов, оп­
ределенных по очертаниям куполов. Средний относитепъный радиус во­
ронки составляет примерно 8 м/т^ . Подсчет объемов взорванной 
породы в пределах воронок указанных размеров дает вег^ичину около 
1 млн, м®. Это тот сбъем породы, который был раздроблен взрьпаом 
в пределах массива ниже границ оторванной породы. Порода, которая 
расположена выше втой границы, непосредственно не была сброшена 
взрывом. Ее перемещение вниз могло произойти только за счет опол­
зания после взрыва. Ьбъем этой породы также примерно равен 
1 млн. м^. Таким образом, объем взорванной взрывом породы и обру­
ченной под действием сипы тяжести уже фактически после взрыва 
оказались примерно одинаковыми.

Анатшз движения породы при взрьше приведем на примере основного 
купола (см. рис, 33) .

Вначале купол имеет довольно ровную поверхность. Вершина его 
Постепенно поднимается перпендикулярно к склону, а диаметр сохра­
няется постоянным. Однако примерно через 2 -  2,5 с верхняя грани-
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Таблица 9

Показатели
Номер заряда

12 11 8 9 10

Масса заряда, т . . , 642 542 289 63 65

Радиус воронки, м , • 69 65 62 25 36

Приведенный оадиус во­
ронки, м/т*-^^ 8 8 9.4 6,3 9

да купопа начинает опускаться, и поспедующие контуры вблизи этой 
граншы пересекают предьщушне. При просмотре кивопевт особенно 
отчетливо наблюдается проседание верхней части купола вниз. При 
этом вершина купопа еще продолжает- смещаться в направлении от 
склона горы, постепенно опускаясь вйиз. На рис. 33 приведена тра­
ектория движения вериганы купопа, кото̂ >ая построена расчетным пу­
тем в предпопожентп!, что движение происходит под действием только 
сипы тяжести и начального запаса кинетической энергии. Наряду с 
расчетной траекторией на атом же рисунке приведена также фактичес­
кая траектория (начальный участок), которую удашсь построить бла­
годаря наличию на поверхности склона характерной точки, видимой на 
начальных кадрах. Сравнение показывает, что расчетная и фактичес­
кая траектории удовлетворительно "совпадают между собой. Из траек­
торий видно, что даже куски с максимальной скоростью 25 м/с не 
долетают до противоположного берега реки.

Высота купола по отношению к поверхности склона растет в тече­
ние первых 2,5 -  3 ,0 ,' с, после чего остается почти без изменений. 
После достижения максимальных размеров купол начинает смешаться 
вдоль склона вниз в виде вала постоянной высоты. Движение взорван­
ной породы при этом напоминает лавину, катящуюся вниз по склону. 
По-вйдимому, именно за счет этого лавинообразного движения про­
изошло заполнение створа плотины, хотя начальньпс скоростей движе­
ния было недостаточно для броска породы на левый край примыкания 
плотины к берегу.

2.3.4. Обсуждение результатов взрыва

Первая особенность Байпазинского взрыва, которая выгодно отли­
чает его от взрывов в Медео, заключается в отсутствии разбрасыва­
ния породы. Причина этого, по всей вероятности, заключается в сле­
дующем. При взрьшах в Медео заряды располагались в два ряда, и 
взрыв второго ряда производился с интервалом замедления в несколь­
ко секунд. Это привело к тому, что продукты взрьюа зарядов второго 
ряда прорывались в атмосферу через породу, раздробленную взрыва­
ми зарядов первого ряда. Однако поскольку масса этих продуктов бы- 
па значительна, а скорость истечения достигала 100 м/с. то они ик- 
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хенсяшно вовпекапи в двгокевие породу и бросали ее на аначитепьвыв 
расстояния. Часть зарядов в Байпаэах бьша также распопожева в два 
ряда, ;сотя заряды второго ряда быпи звачитепьво больше зарядов пер­
вого ряда, К тому же ввтервал замедления был намного меньше, чем 
Б Медео, Заряды № 11 и 12  были взорваны по отношению к зарядам 
первого ряда соответственно через 0,25 в 0,58 с, В результате r  
моменту взрьша зарядов второго ряда в Bajtaaaax массив породы не 
испытал существенных разрушений. Прорыв газов из полостей^ второго 
ряда происходил по штот1ЬВЯМ| которые*к этому времени фактически 
ве бьти обрушены.Поэтому продукты взрЁ1ва вышли через штольни и 
В0 смогли вовлечь в движение заметных объемов горной породы.

Результаты Байпазинского взрыва, вслед за взрывами в Медео, по­
казывают важность задачи о роли продуктов взрыва и необходимость 
ее исследования. Они позволили сделать некоторые предварительные 
рекомендации.

1, При проведении промьпштенных взрывов» вследствие слабой за­
бойки, наблюдается выход продуктов детовадии по подводящим штоль­
ням, что может снижать эффективность использования энергии взрыва. 
Этого можно избежать путем устройства более прочной забойки. Кро­
ме того, при определенном расположении зарядов и порядке взрыва­
ния выход газов из полости сопровождается значительвым разбра­
сыванием породы. Поэтому при проектв(ровании промышленных взры­
вов следует учитьтать и эти факторы отрицательного действия продук­
тов детонации.

2. При двухрядном расположении зарядов на одном уровне в пе- 
лях уменьшения разбрасывания породы интервал замедления между 
взрывами первого и второго рядов должен быть минимальным. До­
пустимым можно считать интервалы не более 0,3 -  0,5 с, при этом, 
естественно, пе )̂вый взрыв не успеет создать нужную плоскость об­
нажения для направления действия второго взрыва, и замедление в 
этом случае может играть положительную роль в основном с точки 
зрения снижения сейсмического эффекта. При интервале замедления бо- 
пее 1 с неизбежно интенсишое разбрасывание породы продуктами 
взрыва зарядов второго ряда. В целях уменьшения разбрасывающей 
рога продуктов взрыва предпочтительнее однорядное взрывание. При 
двухрядном расположении целесообразно второй ряд зарядов распо- 
пагать выше первого с тем, чтобы при первом взрыве не происходи- 
по разрушение подводящих' штолен. Можно также подводящие штольни
к зарядам второго ряда про;1одить с противоположной стороны» если 
к этому имеются возможности, •

Интересной особенностью взрыва в Байпазах является сравнитель- 
но низкий коэффициент расхода ВВ на 1 м^ взорванной породы. Поми— 
>̂0 породы, сброшенной взрывом, произошло обрушение породы со скло­
не горы над воронками выбооса, в результате чего общий о^ ем  пл1>- 
^ны превышает 1 ,5  мпн.м^. Примерно такого объема плотины была 
соапана правобережньп^! взрывом в MeneOi при котором масса ВВ 
составила 5290 т, что превосходит массу зарядов в Байпазах более 
чем в 2,5 раза. Эти цифры показывают, что удельный расход ВВ при 
взрыве в Байпазах оказался в 2,5 -  3 ,0  раза меньше, чем в Медео.
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При проектировании Байпазинского взрыва ожидалось, что будет 
иметь масто оползание. Высказывались различные предположешш о 
масштабах втого явления; Однако надежные количественные оиевкн 
сделать было невозможно. И только опыт взрыва в Байпазах позволил 
однозначно ответить на втот вопрос.

БаДпазинский взрыв, как и взрывы в- Мепео, подтвердили вео6хо> 
днмость уточнения методики расчета крупных взрьгаов, хотя его ре­
зультаты оказались ближе к проектным. Этому в некоторой степени 
способствовало то обстоятельство, что при проектировании Байпазин­
ского взрыва учитывался опыт Медео. Вместе с тем многие прогно­
зы не подтвердились и в Байпазинском взрыве. Так, например, ско­
рости движения взорванной породы оказались намного меньше, чем 
предполагалось в проекте на основании работ [4 4 , 76J , Это еще раз 
подтверждает важность задачи об установлении связи между кинема­
тическими параметрами взрыва и его начальными характеристиками, 
на основе которой в дальнейшем может быть разработана методика 
расчета крупных взрывов вблизи склонов.

Опыт крупных взрывов в Байпазах вслед за опытом взрьгаов 
Медео подтвердил возможность создания взрывным способом боль­
ших плотин, способных не только противостоять селевым потокам, но 
и удержать напор воды.

2.4. Начальная стадия развития взрыва вблизи 
.сврбрдн0й_п0верхнрсти_

Исследованию камуфлетного взрыва посвящена обширная питера- 
тура [3 5 ] ,  Ниже будут изложены лишь некоторые реэутхьтаты этих 
исследований, которые сравнительно мало известны в литературе. К 
тому же они в максимальной степени, по условиям проведения, приб­
лижаются к обсуждаемым взрывам вблизи наклонной свободной поверх­
ности. Результаты камуфлетных взрывов здесь представляют интерес 
потому, что закономерности их развития характеризуют начальную • 
стадию развития взрыва вблизи свободной поверхности. До момента 
выхода волны сжатия на свободную поверхность все явления при 
взрыю в однородном массиве обладают центральной симметрией, и 
для их описания можно использовать те закономерности, которые ха­
рактерны для камуфлетного взрыва.

Наиболее полное исследование камуфлетного взрыва в скальных 
породах было проведено в серии экспериментов с зарядами массой 
1, 6 , 190 и 660 т в мраморизованных известняках. Кроме того, 
были также получены некоторые данные о взрыве в аналогичных по­
родах в лабораторных условиях, сопоставление которых с крупными 
взрывами позволило исследовать камуфлетный взрыв в широком диапа­
зоне массы зарядов.

Основной интерес при исследовании начальной стадии взрьюа пред­
ставляет кинетическая энергия среды и упругая потенциальная энер­
гия сжатия, т.е, тот запас энергии, который после выхода волны на 
свободную поверхность будет участвовать в совершении механичес- 
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Рнс, 34, Оошшюграммы массовых скоростей ва различном расстоя­
нии при камуфпетном варыве в скальном грунте заряда массой 1 т

кой работы по перемешевню породы* В опытах непосредственно изме- 
psfnacb массовая скорость во времени. Типичные осршпограммы ско^ 
ptxJTK' приведены на рис, 34,

На основании резутштатов измерений бытха построена аависвмость 
скорости от расстояния и массы заряда (рис. 3 5 ) и получена вмпн- 
рвческая формула

Шах
(12 )

^---- --  максимальная скорость в волне сжатия, м/с; Л -  рас-max
стояние, м.

Зависимости максимальных смещений в волне сжатия от относитель- 
расстояний приведены на рис. 36 и могут быть описаны урав- 

йввием
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где w -  смвщешв, мкм. 
Формулы (1 2 ) н (1 3 )  спра- 

ведпнвьх для расстоявий от 2 до 
100  рахшусов заряда. Их 
структура показывает, что попе 
массовык скоростей и переме- 
щеЕнв в волне сжатия в пгаро- 
ком диапазоне массы зарядов 
н расстояний моделируется по 
геометрическому закону подо­
бия.

Для вычисления кинетичес­
кой энергии хшижения среды 
использовались записи скорости 
во времени на различных рас­
стояниях от центра взрыва.

Используя опытные осцил­
лограммы, по формулам теории 
упругости были вычислены 
суммарные значения упругой и 
кинетической энергии для не­
которых расстояний (табл. 10 ) ,  

Из табл. 10  видно, что 
энергия убывает по мере распространения волесы, что свидетельству­
ет о ее поглощении.

Для задачи о выбросе наибольший интерес представляет величина 
энергеи на малых расстояниях (0 ,4  -  0 ,5 м/га^/З), Полных осяип- 
пограмм массовой скорости на таких малых расстояниях получить 
не удалось, поэтому необходимо провести экстраполяцию. На рис. 37

Рнс. 35. Зависимость макснмаль>> 
ной скорости в волне сжатия от 
расстояния при камуфлетном 
взрыве заряда массой 1 т (1 ) ,
6 т (2 ) и 190 т (3 )

приведена зависимость

чие значительного разброса точек на этом рисунке. В то же время в 
значениях максимальных скоростей в волне сжатия, как видно из 
рис, 35, разброс гораздо меньше. Это связано, очевидно, с некото­
рой неопределенностью записей скорости за фронтом волны (см’, 
рис, 34 ). Несмотря на имекщийся разброс точек на рис. 37, их 
можно описать прямой пинией. Видно, что эн^гия в волне сжатия 
при радиусе ее фронта порядка 0,4 -  0,5 м/кг^-^^ равна 7 - 8% 
полной энергии взрыва;

Таким образом, при взрыве в скальных породах в момент выхода 
фронта волны сжатия на свободную поверхность она содержит около 
10% 'энергии взрыва, • которую можно использовать для механической 
работы. Следует отметить, что эта энергия симметрично распределе-
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/Ласса зарада, 
т

Расстояние, м Приввдвавое рао- 
стоянне, м/кг^/З

Т  аблица 10 

Отоошвние E/£q, 
%

41.5

88.5 

112 
102 
221

2,28

4.86

0,15

10 ,55

12,1

0,63

0.58

0,52

0,26

0,44

190 105

240

260

1,83

4 Д 7

8.0

2,66
2,68
0,83

660 145

369

710

1,67

4,25

8,15

4,32

1,41

0.9

Efl ПО всем ввправпениям. Очевидно, при опредепении роли вошш 
сжатия в процессе выброса надо учитывать ту евергню. которая 
окажется в пределах телесного угла, обращенного в сторону буду- 
швА BopoBSH. Для выброса с показйтепем 1,1 -  1 ,4 , который наибо- 
пве часто используется при ^
взрывах на склонах, в пределах 
указанного угла среде аа счет 
волны сжатия будет соойцена 
внвргия движения, примерно рав­
ная 1,5 -  2 ,5  % полное энергии 
взрыва. Если внергвя выбрасы­
ваемой породы больше указанной 
величины, то вто увеличение 
спецует связывать с действием 
газового ускорения.

£i5. вэрьтвы на склонах

Л 1 4 '

2Л 1 • и

1,6
• 1
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и *
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ом•

ff.9 \
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Рис, 36. Зависимость максима­
льного смещения в волне сжатия 
от расстояния при взрьше заря­
дов массой 1 т ( 1) ,  6 т ( 2 ), 
1 9 0 т (3 )  и 660  т (4 )
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Рис. 37. Зависимость приведен- , 
ной внергин (упругой н кинети­
ческой) в вопив сжатия от приве­
денного расстояния

зи некого гидроузла подтвердило 
высокую вффективность взрывно­
го метода создания завальных 
плотин. Одвовременво выясни, 
лось, что методы прогнозирования 
результатов действия крупных 
взрывов не всегда обеспечивают 
нужную точность, Р51д вопросов, 
таких как роль забойки прн взры­
вах, направленность действия * 
взрывов вблизи склонов и другие^ 
в свете накопленного опыта ис­
пользования крупных взрывов 
приобрели новую постановку, и 
их решение на базе имеющегося 
опыта использования подземного 
взрыва оказалось практически 
невозможным.' Все это вместе 
взятое показало, что необходимс 
проведение нового систематичес­
кого исследования действия под­
земного взрыва вблизи наклон­
ной свободной поверхности. На 
основании анализа результатов 
крупных промышленных виэрывов 

были сформутгарованы задачи исследований, наиболее важными из ко­
торых являются спвдующие:

1) исследование роли забойки подводящих выработок;
2) изучение вопросов подобия при взрывах ва сброс, лежащих в 

основе существующих методов расчета их действия;
3 ) выяснение основных параметров» определяющих направленность 

действия взрыва;
4 ) изучение .особенностей групповых взрывов по сравнению с 

единичными, и выяснение влияния интервалов замедпения на эффект 
действия группомго взрыва;

5 ) изучение сейсмического эффекта при подземных взрывах;
6) влияние п.н.с, и угла склона на аффект выброса породы.
Совершенно очевидно, что для решения втих задач необходимо

было провести систематические исследования на базе анализа имею­
щихся данных по подземному взрыву и проведения дополнительных 
опытных взрывов.

В 1969 г. Институтом физики земли АН СССР и трестами К а - 
захвэрывпром и Союзвзрывпром была составлена программа таких 
опытных взрывов, которая и была осуществлена в течение 1 9 7 0  — 
1974 гг. Основу втой программы составляли взрывы в крепких 
скальных породах вблизи склонов. В 1970 г. было проведено S одни 
ночных взрывов с зарядами массой Ю т  при различных значениях 
п.н.с. Масса зарядй опытных взрывов, равная Ю т ,  была определена 
ва основатл! накоппенного опыта проведения подземных взрывов как 
74
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нвибопее оптимвпьноЯ. При меньшей массе зарядов, взрываемызс в 
скапькых породах, как правило  ̂набшодается аначнтепьоый разброс дан­
ных, обусловленный неоднородностями естественных массивов пород. 
Бопее крупные взрывы* естественно, являются наиболее'представи­
тельными, но их проведение в большом количестве практически не­
возможно из-за большой стоимости и трудоемкости экспериментов.

В течение 1971 — 1972  гг« было проведено девять взрывов, 
включая одиночные взрывы зарядов массой 10 т, и групповые взрывы 
общей массой зарядов охшого взрыва до 20 т, Зактпочительная сервся 
опытов, проведенных в 1 9 7 4  г., включала четыре взрыва с заряда­
ми массой от 5 до 100 т.

При проведении опытных юрывов были организованы инструмеи— 
тапьиые наблюдения за основными параметрами их действия, такими 
как динамические характеристики движения породы на различных ста­
диях развития взрыва, параметры распределения взорванной породы 
я воронок'выброса, основные параметры сейсмических колебаний и 
другие. Главной целью наблюдений было решение перечисленных вы­
ше задач. По большинству из них получены достаточно надежные, дан- 
вые, хотя степень их решения далеко не одинакова. Естественно, что 
столь пгарокий круг задач не мог быть решен за такой сравнитель^ 
но ограниченный срок.

Ниже дается изло!жение первичных данных по каждой из указан­
ных вьш)е серий взрывов, а затем проводится их совместный анализ 
с вшопьзованием некоторых результатов по крупным промьдиленным 
взрывам. Учитывая уникальность проведенных экспериментов, а так­
же тот факт, что стощ> широкое исследование проводилоа» впервые, 
в самом начале будут освещены некоторые методические вопросы, 
которые в равной степени относятся ко всем проведенным сериям 
опытных взрывов.

При изложении результатов опытных взрывов преследовалась 
прежде всего задача сохранения основного первичного материала, 
представляющего большую самостоятельную ценность, независимо от 
того, насколько он потом используется при построении обобщающих 
представлений. Этот материал является тем критерием, по которому 
можно проверять как те представления, которые развиваются в дан­
ной работе, так и любые другие представления о действии подземно­
го взрьша, которые уже имеются или будут разрабатываться в даль­
нейшем-

2.5.2. Методические вопросы

Одним из первых вопросов, с которым пришпось столкнуться при 
Составлении и реализации программы опытньсх взрывов, бьш вопрос о 
выборе площадок, пригодных для проведения работ. Условия проведе- 

промышленных взрывов, естественно, диктуются практическими
и для исследовательских целей они, как правило, бывают до- 

®®^яо сложньпии. Взрываемые склоны при этом в большинстве слу- 
бывают неоднородными, часто осложнены дополнительными
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ушепьямн н выступами, упш взрываемых склонов П|Ж ртом могут 
меняться в широких предепех. Само ущелье, в котором возводится 
завапьная ппотинв! при промышленных варываз̂  также шйеет своя осо» 
беяностя: его выбирают по возможности узким. В резуттьтатв распре> 
деление взорванной породы в гораздо бопьшеЯ степени окаэыхюется 
зависимым от профитш самого ущелья, чем от параметров движения 
взорванной породы.

При выборе опытных площадок стремились всегда обеспечить два 
условия; примерное постоянство угла склона в данной серии опытов 
и отсутствие или довольно далекое расположенне противоположного 
склона. Первое условие необходимо, поскольку эффект взрыва зави­
сит от угла склона. На первом етапе исследований было желательно 
исключить втот параметр с тем, чтобы для одного угла всследоватъ 
основные закономерности развития взрыва. Второе условие также 
очевидно; необходимо было ia относительно чистом виде исследовать 
результаты действия самих взрывов. Поэтому взорванную породу на­
до было укладывать йа горизонтальную поверхность. Удовлетворение 
указанным условиям оказалось довольно затруднительным, в во всех 
сериях опытов они были выполнены приближенно. Угол склона ме­
нялся в пределах 30 -  40^С, при втом постоянство угла склоЬа да­
же в пределах действия одного взрыва не всегда удавалось выдер­
живать точно. Высота склонов выбиралась из условия, чтобы раэ- 
рушаюшее действие взрывов не достигало их вериганы. В ос1аовном 
вто условие было выполнено во всех « сериях взрывов.

Учитывая трудности подбора площадок, а также обеспечения, под­
готовки и проведения самих рабЬт, география опытных участков ока­
залась довольно пестрой. Первые две серии были проведены в Казах­
стане, причем в разных .районах, третья серия в Киргиааи. Породы 
на всех площадках были представлены гранитами, хота степень нх тре­
щиноватости была несколько различной.

Закладка зарядов ВВ в массивы горных пород производилась че­
рез горизонтальные штольни. Площадь сечения втнх штолен во всех 
случаях бьта примерно одинаковой и составляла 2 , 5 - 3  м^. Штоль­
ни проходились взрьшным способом. В целях обеспечения минимально 
возможного их сечения уборка породы из штолен производилась скрепе­
рованием с помощью ‘электрических лебедок. Типичные схемы располо­
жения зарядов приведены на рис. 38.

Основная масса опытных взрывов производилась с одиночными за­
рядами, которые располагались в зарЯдных камерах (рис. 38 , а, б ). 
Забойка ПОДВ0Д5ШШХ выработок при этих взрывах осуществлялась в 
двух вариантах. Первый вариант — забойка раздробленным камнем (ще­
бенкой) -  рис. 38, в. Этот ТИП забойки применяется при промьпплен- 
кьк взрывах, поэтому в последующем он будет называться обычным 
типом забойки. Как правило, при взрывах в скальных, породах обыч­
ная забойка всегда выбрасьшается, и через подводадую вьфаботку 
происходит интенсивный выход газообразных продуктов детонации. 
Чтобы исследовать возможные потери энергии при этих выбросах га­
зов, необходимо было в некоторых опытах обеспечить герметичную 
закупорку продуктов взрыва в котловой полости. С этой пелью была
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Рис, 38. Схемы расположения, .зарядов, подводащвх заработок и за­
боек при одиночных и групповых взрывах:
1 -  заряд; 2 -  подводящая выработка; 3 -  обычная эабойха; 4 -  бе­
тон

'применена ком^ннровавная забойка (рис* 38, б ), состоящая иа двух 
участков. На первом участке, примыкаюшем непосредственно к зАрв- 
ДУ» аабойка осуществлялась обычным способом (щебенкой), второй 
Участок штольни бетонировался. Опыт показал, что для обеспечения 
1̂рмвтизации котловой полости в течение времени от момента де- 
^вашш ВВ до момента прорыва продуктов взрыва через разрушен­
ную породу в сторону п.н.с. ‘достаточно забетонировать участок 
“ ^^льаи длиной 5 -  7 м. При этом могут бы1ь  использованы сра&- 
ииге/гьно низкопрочные сорта бетона с вьшержкой после окончания 
бетонирования в течение 2 — 3 сут, Оценки показалИ| что стоимосп» 
'осуществления забойки олеой штольни не превышает 500 руб. При
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Рис. 3 9 . Развитие взрывов на скпоке: 
а заряд массой 1 0 0  т; б -  заряд массой 83 т



Рис. 40. Очертание купола и выброса газа нз сгпзпъни в различные 
моменты времени при взрыве заряда массой 100 т (цифрамн указа­
ны номера кадров; частота съемки -  59 кадров в секувду)

мром следует подчеркнуть, что эта стоимость сушественно не ыеня- 
ется с «змененнем масштабов взрыва (прв сокраненни шхопадн 
оеченвя штопьня). Если учесть, что даже для в^ыва заряда массой 
Ю т  она составляет 20 -  25% общей стонмостя взрыва, то првме- 
нвтепьно к подавлякщему болыиняству промышленных взрывов стон* 
мость устройства комбянированной забойки следует считать незначи­
тельной. Эффект же действия взрыва от применения комбинированной 
забовки, как будет показано ниже, возрастает в 1,5 -  2,0 раза, что 
свидетельствует о явной целесообразности ее широкого применения 
на практике.

Групповые взрывы (рис, 38, в) по методике проходки подводя­
щих выработок и закладке ВВ практически не отличались от одиноч­
ных. В опытах применялась двухрядная схема расположения зарядов, 
при втом в первом ряду располагалось три заряда, во втором ряду "  
один заряд. Взрывание при всех групповых взрывах пронЗЕЮДилось 
мгвовевно, так и с интервалом замедления второго ряда по отноше­
нию к первому* В последнем случае осуществлялся контроль за по­
рядком взрывания с помощью сейсмических датчиков, на которые «{ик"* 
провали моменты вступлевня волн от первого и второго взрывов. 
Как правило, фактияескве интервалы замедления не совпадают с пас­
портными данными для соответствуюцих капсюлей, что, кстати, имело 
80
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gecTo и при промышленных вэрыввх. Поэтому контроль за порядком 
р̂ьшания зарядов при групповых взрывах представляется необходи- 

уь1М ВО всех спучаяк.
С)|щественньп  ̂методическим вопросом является организация ин- 

стрзп̂ е̂втальных наблюдений. Во всех сериях опытных взрывов произ- 
воднпась киносъемка, измерение параметров сейсмических волн и 
маркшейдерская съемка,

В задачу киносъемки входила прежде всего подробная регистрация 
начальной стадии движения поверхности склона. Для повышения точ- 
вости измерения смешения отдельных точек скцрна в них устанавпи— 
вапй специальные реперы в виде черно-белых крестов, которые скреп- 
пята с поверхностью земли. По смещению этих крестов, которые от- 
четпиво видны на кинокадрах (рис. 3 9 ), удается измерил, начальные 
смещения склона с точностью до 10  см* При каждом взрыве устанав— 
лввапось по пять — восемь реперов. Как правило, они располагались 
вдоль пинии, проходящей через точку выхода на поверхность л.н.с, и 
эпицентр взрьша. Киносъемка велась с направлений, примерно перпен- 
дикупярных ' к пинии распопожения реперов.

В опытах использовалась киноаппаратура с различной разрешаю- 
шей способностью, что позволяло надежно регистрировать как началь- 
кые стадии движения реперов, так и общую картину развития выброса 
породы, вплоть до прорыва газов через купол и укладки породы в те­
ло плотины. Характерные фотографии, на которых показаны последо­
вательные стадии развития двух типичных взрывов, приведены на рис. 
39. Из них видно, как при взрыве с обьииой забойкой (а ) из устья 
штольни вырываются газообразные продукты вместе с материалом за­
бойки. Начальная скорость выброса составляет 300 500 м/с. Важ- 
во подчеркнуть, что этот прорыв газов происходит на ранних стадиях, 
когда поверхность в районе выхода л.н.с. практически еще не испыта­
ла заметных смещений. При взрыве с комбинированной забойкой (б) 
прорыв газов через штольню полностью отсутствует. На первом кад­
ре лишь видна вспышка, обусловленная началом детонации ДШ, по ко­
торому она передавалась от устья штольни к заряду. Начальные ста­
дии подъема купола происходят при полном отсутствии газовых проры­
вов, и только при достаточно сильном поднятии поверхности склона 
происходит прорыв газов через зону раздробленной породы.

Следует отметить, что первоначальный прорыв продуктов детона-
при взрывах на склоне в большинстве случаев происходит не по 

fi'tt.c., как при взрывах на выброс, а примерно по вертикали, т.е, в 
я̂ правлении эпицентра взрыва, С этим же, очевгщно, связан и тот 
факт, что форма купола при взрывах на склоне очень часто бывает 
**®симмвтричной относительно точки выхода л.н.с. На рис. 40 приве­
дены очертания поверхности склона в раэличные моменты времени

Наиболее характерных случаев. Из них видно, что нарушение сим­
метрии происходит за счет более- сильного поднятия эшщентрапь—
«ой части склона, расположенной над зарядом, Макстшапьная скорость 
подъема склона в некоторых случаях наблюдается не в точке выхода 
"•«-с. на поверхность, а выше этой точки. Поэтому при изложении 
опытных данньос наряду со значением максимальной скорости по л.н.с.
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приводятся также, если таковые имеются, наибопьпгае скорости, за- 
регистрированные в опыте/При групповых взрывах указывается ско­
рость, соответствуташая точке выхода п.н.с, заряда № 2 , распопоженио-
го в первом ряду.

Направление прорыва газов в сторону эпицентра, обусловленное, 
очевидно, условиями разрушения породы вблизи поверхности склона и 
деДсгвием сипы тяжести, оказывается благоприятным с точки зрения 
распределения взорванной породы. Прорываясь вверх, газы относитель­
но слабо влияют на укладку взорванной породы, В случае же проры­
ва газов по штольне, особенно при многорядных взрывах, происходит 
встреча потока газов с раздробленной породой, в результате чего 
последняя подвергается дополнительному разбрасыванию. Пример та­
кого действия продуктов взрыва был приведен выше при описании пра­
вобережного взрыва в Медео,

Сейсмические колебания регистрировались в четырех -  шести точ­
ках, расположен1Па1Х на различных расстояниях от центра взрыва, а 
показания сейсмоприемников -  на осциллографах типа Н -700 или ОШ-
9, которые включались автоматически синхронно с моментом подрыва 
заряда. В качестве сейсмоприемников использовали вибрографы типа 
Виб—А и С5С.

Существенным методическим вопросом является измерение пара­
метров яавапа взорванной породы и видимой воронки выброса. Дело в 
том, что масштабы опытных взрывов по сравнению с масштабами круп, 
ных промышленных взрывов невелики, а точность измерения требу­
ется высокая, Поэтому маркшейдерскую съемку необходимо произво­
дить детально. Обычная съемка, когда уровень поверхности земли ре­
гистрируется в отдельных точках, а потом на основании этих точек 
строятся ИЗОЛИНИЙ равных уровней поверхности, оказалась непригод­
ной из-за низкой точности определения объема навала. Для повьппе- 
ния точности во всех опытах,.начиная со второй серии, маркшейдерс­
кая съемка'производилась по профилям. Существо такой съемки сос­
тоит в следующем. Перед взрывом снимается основной профиль 
склона вдоль линии, проходящей через впииентр взрьша и точку вых(>- 
да л.н.с. на поверхность склона. Детальность съемки этого профиля 
зависит от рельефа ловерхности и может быть сделана достаточно 
надежно сгущением точек .съемки в местах резкого изменения рель­
ефа, Параллельно основному профилю в обе стороны от него намеча­
ется н снимается еще по четыре-пять профилей. Число профилей и их 
распопожение выбираются таким образом, чтобы они покръшапи всю 
поверхность склона и прилегакадего участка полки, которая окажется 
в зоне развала взорванной породы. Типичная схема расположения про* 
филей показана на рис, 41, Расстояние между профилями зависит от 
масштаба взрыва и в опытах изменялось от 5 до 10 м.

Основной профиль фиксируется таким образом, чтобы после взры­
ва его положение можно было точно восстановить. Для этого дос­
таточно съемку до взрьша производить с некоторым запасом с тем» 
чтобы крайние точки не попадали в зону воронки и навала породы. 
Поспе взръша они легко восстанавливаются и съемка склона произво­
дится в точности по тем же линиям, что и до взрьша. Наклады вание
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профилей вдоль данной пинии, 
снятых до взрыва и после него, 
обеспечивает надежное оггредв- 
пение изменений профиля склона 
в вьгайспение навала или глу­
бины воронки. Объем навапа и 
воронки выброса подсчитывали 
суммированием влементарных 
объемов, расположенных меж­
ду соседними профилями. Каж­
дый впементарный объем равен 
произведению средней площади 
сечения навапа в двух сосед- 
ш  сечениях на расстояние 
между ними. Центральные про-
ijmnB для ВЗрЬЮОВ с 7I.H.C.,
равной 11, 30^9 и 1 5 ,4  м 
(массы зарядов соответственно
10, 100 и 10 т ), приведены 
на рис, 42, а,б,в. Следует об­
ратить внимание на то, что при 
взрывах на склонах наиболее 
устойчивой характеристикой дей­
ствия взрьша является объем 
вавапа, который и представ­
ляет как раз наибольший прак- 
тпчвский интерес. Что же ка­
сается формы и объема види­
мой воронки, то эти параметры 
весьма неустойчивы. В зависи­
мости от состава пород, слагающих верхнюю часть склона и рас­
положенных над воронкой, наблюдаются различные степени их обруше­
ния, В некоторых случаях видимая воронка оказывается практи­
чески полностью засьшанной в результате оползания вниз верхней час­
ти склона. Однако в тех случаях, когда верхний слой склона сложен 
крепкими породами, а угол наклона поверхности невелик, обрушение 
^̂ иниматшно, и видимая воронка может быть также использована в 
качестве одного из параметров, характеризующих взрыв.

2.5 ,3, Первичные данные опытнътх взрывов

Изложение первичных данных, полученных в опытных взрьюах, бу- 
Яет проведено отдельно по каждой из трех серий.

РеэУ7тьтят.т первом у ч а с !^ . Первый участок распопо-
вблизи Канчагайского гидроузла. Для проведения взрывов было 

выбрано ущелье шириной по дну примерно 1 0 0 ^м. Один борт 
ймел высоту около 50  м с углом падения склона приблизительно 30 
« протяженностью вдоль ушепья более 400 м. В табл. 11 приведены 
основные данные по взрывам, проведенным на первом участке.

11-2

Рис, 41. Схема расположения за­
ряда (1 ) ,  подводящей штольни ( 2)^ 
контура навала (3 ) ,  видимой во­
ронки (4 ) и профилей (5 ),  по хото- 
рь№{ производилась съемка склона 
до взрыва и после него



Г'нс, 42. Характерные профипи скпоиов до взрыва (1 ) и после него(2 )

Выбор величин п.н.с. был осуществлен в цепях проверки работы 
взрыва в различных условиях, начиная от максимального выброса по­
роды из воровки и кончая взрывом рыхления. Минимальная п.н.с. бы­
ло взята по американским взрывам зарядов массой 1 8  т, проведен­
ным на разтщной Г71убине вблизи горизонтальной поверхности земли
I 35 ]. Согласно этим данным, оптимальная глубина^обеспечивающая 
максимальные размеры видимой воронки для заряда массой Ю т ,  
ровна около 11 м, В соответствии с выбранными п.н.с. длины што- 
пеп, через которые закладывалась ВБ, для зарядов массой Ю т  рав- 
ияпись 25 -  30 м, а для 100  т -  около 50 м.

Осиовиыьш задачами первой серии опытов бьши следующие:
1) отработка методики проведения опытных взрывов и организа­

ции инструментальных наблюдений;
2) выяснение влияння п.н.с, на эффект действия взрьва;
3 ) оценка роли забойки.
Для измерения начальной скорости движения поверхности склона в 

некоторых опытах наряду с методом киносъемки бьгаи использованы 
приборы обеспечнвакмцне электромагнитную регистрацию скорос­
ти с непрерывной записью на пленке осциллографа ОШ-9,

Наиболее характерная^ запись начальной стадии движения поверх­
ности склона в районе выхода п.н.с., попучеиная с помощью этих при­
боров в опыте № 3, приведена на рнс,43. Сопоставление с данными 
KUHocbeNfKU показало согласованность обоих методов регистрации. Из
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Рис, 43, Осципяограммы ско­
рости начальной стадии движе­
ния ловерхкости склоне, попу- 
ченной прибором ЖИС

записей видно, что скорость в опы*. 
\У,0С те М» 3 довольно быстро (за  2 .

3 мс) достигает некоторого зна­
чения, затем примерно в течение 
6 -  10 мс наблюдается ее спад, 
после чего продолжается бопее 
плавное нарастание скорости до не­
которого максимального значения. 
Далее скорость постепенно убыва­
ет. Исключение составляют ?гашь 
те участки поверхности склона, 
на которых происходит прорьш га­
зообразных продуктов из котловой 
полости. Зависимость максималь­
ной скорости движения различных 
точек поверхности склока от рас­
стояния приведена на рис. 44. 
Пунктирной линией показана эмпи­

рическая зависимость, построенная на основании да1гаых рис. 3 5  и 
характеризутацая удвоенную скорость в волне сжатия. Сопоставление 
показьшает, что максимальная скорость в 1 ,7  -  1,8 раза больше той 
скорости, которая дотхжна быть в данной точке на фронте волны сжа­
тия после ее отражения от свободной поверхности. Этот факт наибо­
лее просто объяснить действием газового ускорения, на что, в част­
ности, указывает и то, что начальная скорость, соответствующая пер­
вому максимуму, примерно совпадает с удвовН1п>1М значением скорос­
ти в волне сжатия.

Однако в таком объяснении характера изменения скорости движе­
ния поверхности склона есть некоторые противоречия. Так, несколь­
ко странным кажется тот факт, что степень увеличения скорости ока­
залась практически независимой от скорости и от положения точек 
по отношению к месту вьосода л.н.с. Согласно данным работы [1 5 ] ,  
можно было бы ожидать большего увеличения скорости в опытах с 
меньшими л.н.с, и в точках, расположенных вблизи вершины купола. 
Отсутствие такой корреляции может быть, конечно, объяснено недоста­
точностью опытных данных и тем обстоятельством, что скорость в 
вопне сжатия при ее распространении внутри массива в опытных взры­
вах непосредственно не измерялась. Однако возможно и другое объяс­
нение; наблюдаемое увеличение скорости на начальных стадиях подъе­
ма поверхности склона вообще не связано еще с rasoBbnvf ускорением. 
Оно может быть спедствием перераспредепения кинетической энергии 
в вопне сжатия за счет изменения напряженного состояния массива 
вблизи свободной поверхности. Чтобы убедиться в возможности такого 
объяснения, произведем некоторые оценки. Как видно из работы [5 2 ] i  
распределение скоростей в момент выхода фронта волны на свободную 
поверхность приближенно выражается уравнением
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т,в. скорость нарастает в направлетга к полос­
ти взрыва и вблизи попости может существенно 
превосходить значение ее на фронте. После 
выхода волны на поверхность начинается про- 
песс выравнивания скоростей в слое грунта 
над зарядом, при этом скорость верхних слоев 
нарастает, а слоев, прилегающих к полости , -  
убывает. Кинетическая энергия слоя грунта 
над зарядом может быть выражена уравнением

ГУ,т/е

pv
dR, a s )

П10 fjj -  радиус полости; Ag -  глубина за­
ложения заряда; v -  скорость-движения в 
интервале Гд -A 3» которая изменяется от точ­
ки к точке и выражается уравнением (1 4 ).

Решение уравнения (1 5 ) дает

» э *2 г2"з  *̂ п 

гА
П

Кинетическая енергия этого же слоя после 
выравнивания в нем скоростей

(2

\
1 4 '
|0 \гл 1« к  
|А I*

\  \
ч” ”

Л  д

к  л

(1 6 )

0  и
Рис. 44, Зависимость 
максимальной скорос­
ти движения точек 
поверхности склона 
от их расстояния до 
центра заряда при 
взрывах зарядов мас­
сой Ю т  с различ­
ными л.н,с.:
1- 11,2м; 2-11 м; 
3 —1 5|6 М| 4  — 
17,8 м

(1 7 )
ср

Приравняв (1 6 ) и (1 7 ),  получим

(1 8 )
- ^СР .  /A3 ГА3 fji ) ^

Вычисление по формуле (1 8 ) для взрыва зарядов массой Ю т ,  
при которых образуется полость радиусом 3 —4 м. и Ад "  l l f l 7 M ,  
показывает увеличение средней скорости по сравнению со скоростью 

Фронте в 3 -  6 раз. Фактическое отношение максимальной скорос­
ти движения поверхности склона, которую можно считать как среднюю 
скорость в слое над зарядом, к скорости на фронте, как видно из 
рис, 44, равно 3,5 . Это значение ухладьшается в тот диапазон, кото­
рый дает формула, т.е, наблюдаемое в опытах возрастание скорости 
поспе первого максимума может быть и количественно объяснено 
®Ь1равниванием поля скоростей, созданного волной сжатия, без прив- 
1̂ечения действия- газового ускорения. Об этом же говорят и значения 

•Ийетической энергии выбрасываемого грунта, которые бьти определе-
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ГЫ в опытах № 1, 4  и 5 суммированием внергии движения отдепьных 
конических впементов купона и оказались соответствевно равными
2,3, 3,5 и 1,6%, т.в, в среднем 2,4 i  0,6%. Эта величина близко сов­
падаете тем запасом кинетической энергии, который обеспечивает 
волна сжатия.

На возможность объяснения факта некоторого нарастания скорос­
ти за счет перераспределения кинетической энергии в волне сжатия 
указьгаает также аналиэ бопее позднгос стадий движения склона в опы­
тах Ni 2 и 3. Собственно газовьпуг ускорением в этих опытах можно 
считать стадию, когда в районе выхода п.в.с. появляется усиленный 
выброс породы и газов. Эти выбросы в укааанньос опытах оказались 
различными, что согласуется с различиями в характере применявших­
ся забоек. Начальные стадии в обоих опытах, как видно из табл. 12, 
примерно одинаковы. Однако последующее развитие куполов происходит 
по-разному. Прорыв газообразных продуктов в опыте № 3 наблюдался 
через 0,09 с, а в опыте 2 - через 0,16 с после начала движения, 
что свидетельствует о более сильном действии газов при взрыве с 
комбинированной забойкой. Соответствующие различия оказались и в 
начальных скоростях движения прорывакяцихся газов: в опыте 2 
вта скорссть равнялась 124  м/с, а в опыте >йЗ -  200  м/с, По-ви- 
димому, собственно газовое ускорение проявляется на бопее поздних 
стадиях, в то время как начальное движение поверхности, включая 
нарастание скорости, в основном связано с действием волны сжатия.

Вопрос о влиянии л.н.с, на действие взрыва вблизи склона целе­
сообразно рассмотреть в сопоставлении с flaHHbnvra по взрывам на 
выброс. Наиболее подходящими для сравнения являются упоминав­
шиеся выше результаты американских вэрьюов зарядов массой 1 8  т. 
Параметры их приведены в табл, 12 .

Наибольшая воронка, как видно из табл. 12, наблюдается при глу­
бине заложения 13 м,‘ что соответствует приведенной глубине 
5 м/т^^^. Для заряда массой Ю т  оптимальная глубина должна 
составлять 10,8 м, при этом видимая воронка будет иметь объем 
2100 м^, радиус 14,2 м и глубину 8,6 м.

Из табл. 11 видно, что при взрьшах вблизи наклонной свобод­
ной поверхности максимальный объем воровки наблюдается при л.н.с., 
равной 10 -11 м., т.е, оптимальное расстояние от заряда до свобод­
ной поверхности, при котором происходит максимальный выброс поро­
ды, оказалось практически независимым от ориентации свободной по­
верхности, по крайней мере при изменении угла ее наклона от О до 
30 , Однако формы видимых воронок при взрьшах у склона и на выб­
рос заметно отличаются. Радиусы воронок в обоих случа51х примерно 
совпадают, и основное различие проявляется в максимальной глубине. 
При втом следует подчеркнуть, что несмотря на меньшую глубину во­
ронок на склонах объем их примерно в 1,5 раза больше соответствую­
щего объема воронки при взрыве на выброс. Это связано с тем, что 
воронки при взрывах на склоне характеризуются сравнительно плоским 
дном, в то время как при взрьшах на выброс они имеют почти кони­
ческую форму. Необходимо также отметить, что в первой серии опы­
тов обрушение склона над воронками было выражено слабо, поэтокгу 
видимые воронки выброса на склонах довольно хорошо вьф аж ены .
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Т абпица 12

Номер взры­
ва

Глубина аа- 
пожения, м

Радиус види. 
мой воронки, 

м

Глубина види­
мой воронки, 

м

Объем види­
мой воронки,

7,7

13 .0

1 8 .0

13,6

17,3

11,2

7.6

10,5

4.9

1780

3760

650

Првдиернов совпадение начальных стадий движения при взрывах с 
различными забойками наводит на мысль, что вти стадии вообще сла­
бо зависят от условий взрывания, в том числе и от ориентации сво­
бодной поверхности. Это значит, что и зовы разрушения массива, т.е« 
размеры истинных воронок, которые в основном определяются именно 
начальными стадиями взрыва, скорее всего будут также слабо зави­
сеть от угла наклона свободной поверхности. С этим согласуется 
факт примерного равенства радиусов видимых воронок, отмеченный вы­
ше (см. табл. 11 н 1 2 ) .  Увеличение’ объема воронки при взрыве на 
склоне объясняется, очевидно, более легкими условиями выброса по­
роды из наклонной воронки, поскольку сила тяжести действует не 
навстречу движению, а под некоторьп^ углом.

Результаты измерения объемов навала породы в опытах первой 
серии оказались менее надежными. Съемка начального положения скло­
на была подробно выполнена лишь на участках будущих воровок. По­
этому определение высоты навала породы и соответственно вычис- 
пепие ее объемов удалось сделать лишь приближенно. Особенно низ­
кая точность бьгаа в опытах 1 -  3 , где из-за относительно ма­
лых л.н.с, произошло интенсивное разбрасывание породы. Однако и 
по этим об^мам, как видно из таблД1, можно заключить, что мак­
симальный выброс породы наблюдался при л.н.с., равной 10 -11 .м, И 
Тем ее менее взрывы с такими л.н.с., с практи*1вской точки зрения, 
®вко неудовлетворительны. Порода при них разбрасывается на бопь— 
ио4 ппощади, что аатрудЕшет создание компактных завалов. Гораздо 
’ПтагаЙ эффект образования завальных йлотин наблюдалст при взры­
вах с приведенным значением л.н.с, около 7 -  8 м/т^ . Именно 

л.н.с, на основании результатов первой серии была принята в ка- 
’lecTse оптимальной и большинство последующих взрывов проводилось 
примерно при этом значешп!.

Реэупьтятьт ВЗРЫВОВ на в т о р о м  Участке^ Проведением опытных 
®зрьшов На втором участке преследовалось решение следующих основ— 
®ых задач:

1) Продолжение изучения роли забойки штольни на объем выбро—
^  * рэслределение взорванной породы;

2) оценка особенностей групповых взрывов по сравнению с оди-

3) изучение направленности выброса породы при взрьхвах на 
^поне,
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Кроме решения этих задач предпопагапось также уточнить впияние 
п.н.с. при отвоситепьно бопьшгос ее значениях.

Дпя решения поставпенных задач была запланирована серия взры­
вов, состоящая из пяти одиночных взрывов массой Ю т  каждый и че- 
терых групповых взрьгаов с двухрядным расположением зарядов, Сум* 

%«арная масса зарядов в групповых взрывах первоначально намечалась 
равной 20 т. Однако в процессе проходки штолен и зарядных камер 
бьти допущены некоторые отклонения от проекта, поэтому масса за­
рядов бьта скорректирована в соответствии с фактическими значения­
ми п.н.с. При этом приведенное значение п.н.с. во всех групповых 
взрывах сохранялось одинаковым.

Взрывы на втором участке проводились в два этапа, В течение 
1971 г. было проведено четыре взрыва (три одиночных и один груп­
повой), а в 1972 г, -  пять взрывов (Два одиночных и три группо­
вых), Все взрьюы проводились в одном и том же районе, предста}^ 
ленном двумя' сходящимися ущельями. Углы склонов на втором 
участке были несколько больше по сравнению с углами первого участ­
ка и равнялись 30  -  40  , Кроме того, верхний спой на склонах вто­
рого участка в некоторых местах был сложен слабыми породами типа 
суглинков, что привело к более сильному проявлению опопаневьк 
явлений, По остапьньп «̂ параметрам они почти не отличались от склона 
на первом участке.

Начальные характеристики взрывов приведены в табл.13« Для 
групповьос взрьюов значения п.н.с, по зарядам первого ряда (>& 1 -
3) даны по отношению к поверхности склона, а для заряда № 4  -  в 
направлении предполагаемой плоскости обнажения, образуемой взры­
вом зарядов первого ряда.

Выбор такой л.н.с, для зарядов второго ряда принят в практике 
расчета промышленных взрывов. Он является довольно усповньп^, 
поскольку в действительности указанная плоскость обнажения в ботш- 
Ш1гнстве случаев к моменту взрьша зарядов второго ряда не успевает 
образоваться. Фактически, значения л.н.с. дпя заряда 4  совпадают 
с расстояниями между рядами.

Основные результаты взрывов второй серии приведены в табл. 14. 
Сечения, вдоль которых снимались профили склона до и после взры­
вов и определялась фактическая высота навала, располагались через 
5 м, В табл. 14 наряду с общим объемом навала приведены также 
значения объемов по каждому элементу, расположенному между со­
седними сечениями. Значения объемов в элементах, включающго4 ос­
новное сечение, в табл. 14  отмечены звездочками.

В некоторых опытах сетка сечений, намечавшаяся до взрыва, не 
пврекрывала всего навала породы. В этом случае подсчитывался объ­
ем между крайним сечением и границей навала. При этом размеры 
Kpaflmix элементов в поперечном направлении оказьшаются больше 
5 м, в результате чего возрастают и объемы навалов. В табл. 1 4  
эти опыты легко опознать, поскольку дпя них значения объемов край­
них элементов заметно больше объема соседних элементов.

Породы основного массива во второй серии, как и в первой, пред- 
ставлены гранитами. Однако верхний спой оказался заметно слабее.
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а
2
ао
Sо

Объем ва&апа породы (между соседвнмн

0-1 1-2 2-3 3 -4 4 -5 5-6 6 -7 7 - 8 8-9

220
324

164

356

102
67

12
160

271

670

715

460

129

455

97

83

160

602

850

843

820

474

569

265

296

81

854

760*

798

962*

612

542

608

55S

197

846

810^

590

650^

525*

621

782

770

234

766

870

551*

600

690=^

767

972

636

286

658

855

5 5 1 *

6 3 8

867

9 4 0 *

1 2 5 2 *

1 0 7 9

5 3 8

7 28

6 4 0

4 5 8

4 33

818

765^

1315^

1 1 8 1 *

б З б ’^

9 2 9 *

550

292

405

922

488

1161

1031*

605*

861*

В зоне действия некоторых взрывов верхний спой представлен нанос­
ными отложениями, представляющими смесь лёссовидных суглинков с 
галькой. В отдельных местах мощность этого слоя достигала* 1 ,5  -
2,0 м. Это обстоятельство предопределило характер видимых воронок: 
в большинстве опытов они оказались засьгаанньпии обрушившейся свер­
ху породой. Обрушение в некоторых опытах было столь значительным, 
что первоначальные воронки оказались полностью засьгаанными. Фак­
тические видимые воронки представляют участки склона, на которых 
произошло по}гажеш1е первоначального уровня свободной поверхности 
не за счет выброса, а в резутлтате сползания вниз верхнего слоя 
слабых пород. Как правило, они и располагаются выше истинной во­
ронки. Более того, на месте истинных воронок в отдельных опытах 
произошло даже повышение уровня склона за счет обрушившейся свер­
ху породы. За объемом навала во всех опытах принималась та его 
часть, которая располагалась ниже истинной воронки, поскольку имея- 
но она характеризует эффект сбрасывания породы. Верхняя часть нава- 
ла, которая в основном обусловлена обрушением склона и сильно ме­
няется от опыта к опыту, из общего навала исключалась. Для полно­
ты изложения данных объемы этой верхней части навала в тех опытахр 
где он наблюдался, также приведены в табп. 1 4 . Анализ опытов вто­
рой серии поаволип получить результаты по всв и  намеченным задачам- 
Так, из табл. 14 видно, что объем навала в опыте 9, проводив­
шемся с комбинированной забойкой, примерно в 2 раза больше, чем 
в опытах № 2, 3 и 5, в которых условия проведения прш.1ерно анапо- 
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Табяиад 14

•сечениями),

9-10 10-11 11 -

12
12-
13

1 3 -
14

14-
15

Объем
навала,

Объе; 
види­
мой 
ворон­
ки,м^

н.

м Объ­
ем 
верх 
Qefl
частв
ндвя*
па,м^

Макси 
мапь- 
аяскс! 

рость 
купола 
^0 л.в; 
с., м/с

Л а н -
Ьольшая
■ско­
рость
поверх­
ности
склона,
id s.__

320

249

382

540

392

841

894

845

855

147

1082

199

508

693

923

685

454

372

764

492

541

18 2

455

755

294

50

223

767

200

86

3 477

6550

5560

5660

7020

5840

9345

8132

6195

1 1 7 5 0

6 8 0 1 0 0 0  

430 3200

700

2780

3990

3770

3164

4640

4773

100

360

160

800

80

307

648

Т а

10,5

10
11,0
24.0

24.0

22.7

20.0 

20,0
27.8 

блица

23.5

12.5 

12,0

15

Номер
взрыва

Масса 
заряда,т

Л.Н.С., м Длина
штольни.м

Угол скло­
на, градус

Тип забойки

1 5,1 11,6 25 34 Обычная

2 100,0 30 ,9 63 40 г

3 7,0 13 ,2 24 39 Комбинированная 
(см, рис. 38, б );
1-й участок - 6  м,
2-й участок - 5 м

4 85,7 28,1 49 38 Комбинированная,
1-й участок-1 0  м,
2-й участок - 7 м

Т̂»чвы опыту № 9, но забойка подводяших выработок была обычной.
Это согласуется как с данными опытов первой серии, так и с харак- 
^Ром развития указанных взрьшов: в опыте № 9 выход газов через 
“JTonbRTO полностью отсутствовал, в то время как в опытах № 2,
* S имел место интенсивный выброс продуктов детонации на самых 
Начапьных стадиях движения поверхности CKHOKfti

Рааупьтятм .....................  участке. Основная задача третьей
^рии взрывов состояла в изучении масштабного эффекта взрыва,
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Объем навапа породы (между соседними сечевиями), м^

1-2 2-3 3-4 4 -5 5-6 6-7 7 -8 8 -9 9-10

130

1853

296

2094

245

4020

871

3200

225

495S

1183

3910

328

5255

1283

4870

342"^

5215

1375^

5640*

347^

469 5*

1 27 8*

6955*

3 4 8

3730Х

949

6915

168

3905

519

6350

73 

4255 

179 

8890
включая исспедование ропи забойки и сейсмического эффекта при раэ- 
пичной массе зарядов. Программа опытов предусматривапа проведе­
ние четьфех взрывов массой 10 и 100 т, включая два взрыва (10 
и 100 т) с обычной забойкой к два аналогичных взрыва с комбини­
рованной забойкой. Поскольку в процессе проходки подготовительных 
выработок значения л.н.с., как и во второй серии, оказались несколь­
ко отличными от проектных, то масса зарядов была скорректирована 
с таким расчетом, чтобы приведенное значение л.н.с, во всех опытах 
было одинаковым и равнялось около 7 м/т^^^. В пересчете на заряд 
массой 10  т это соответствует л.в.с.р приблизительно равной 1 5  м.

Начальные параметры взрывов третьей серии приведены в 
табл. 15.

В опыте N9 4 первый участок забойки занимал всю боковую рво> 
сечку длиной около- 8 м и часть основной штольни. Между первым и 
вторым участками был оставлен воздушный промежуток длиной 8 м. 
Ущелье, в котором проводились взрывы, довольно широкое, ширина по 
дну превышала 100 м, причем один борт, в котором проводились взры­
вы, относительно крутой (35  -  4 0 ° ),  а противоположный борт по­
логий, поэтому породу, как и в двух предыдущих сериях, укладыва­
ли фактически на горизонтальную поверхность. Маркшейдерская съем­
ка проводилась по профилям, в опытах малого масштаба (Ма 1 и З) 
расстояние между соседними профилями равнялось 5 м, а в опытах 
№ 2 и 4 -  10  м.

Результаты взрывов представлены в табл. 16 , По сравнению с 
данными, которые приведены по первьпуг двум сериям (табл. 1 3 -1 5 ), 
в табл. 16 указаны также интервалы времени между моментами взры­
ва заряда и прорыва газов через купол. Момент взрыва в опытах 
третьей серии фиксировался на кинокадрах с помощью ДШ, который 
инициировался у устья штольни. Для опытов с обычной забойкой в 
табл. 16 указаны также начальные скорости выхода газов по штоль­
ням.

Истечение газов начиналось через промежуток времени, меньший
0,02 с; на кинопленке начало выхода и момент детонации ДШ фик- 
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Т абпица 16

10-
11

U -
12

1‘2-
13

Объем
вавапа,м'

Объем ви­
димой во­
ронки,

Скорость 
по п.н.с, 
до проры­
ва купопа, 

м/с

бремя 
прорыва 
купопа, с

Начальная 
скорость 
выхода 
газов из 
штопьни, 

м/с

4570

32

5176

2600 855

2200 

45 000 

8000 

54 ООО

1 30 0  

16 000 

166 0  

1 4 0 0 0

13

19

20 

21

0,42

1,17

0,3

0.97

350

350

сируются на одном кадре, а частота съемки составляет примерно 
50 кадров в секунду, В ошлтах с комбинированной забойкой выход 
газов через устье штопьни попнобтью ртсутствовап, т.е. применя&- 
шиеся забойки обеспечивали надежную герметизацию котловой полос­
ти до момента прорыва из нее продуктов взрыва в сторону л.н.с. 
qepea зону разрушений породы. Купола, в форме которых происходило 
поднятиа поверхности склона, во всех опытах были относительно 
сншетричиы, максимальные скорости наблюдались примерно в нап- 
равпешга л.н.с. Прорьш же купола происходил, как правило, в верх­
ней части купопа, т.е, в епицентральной области взрыва. Максималь- 
ш  скорость прорьшакшщхся газов в опытах с комбинированной за­
бойкой составляла около 1 0 0  м/с, В опыте hk 1 етот прорыв совсем 
отсутствовал, а в опыте № 2 скорость прорыва была менее! 00 м/с. 
Сявженив скорости газов, прорывающихся через купол, по сравневню 
со скоростью их выхода через штольню является естественным и оз- 
вачает, что при взрывах с комбинированной забойкой -выход газов из 
полости происходит при относительно меньшем давлении, когда про- 
аухчи детонации уже значительно расширились и произвели работу по 
перемещению породы. Об этом же свидетельствует и более поздний 
чрорыв купопа, а также относительно слабая интенсивность втого про- 
Рь®а при взрывах с обычной забойкой, поскольку в этом случав к 
Моменту прорыва основная масса газов уже успевает выйти через 
чоаводящие выработки, минуя взорванную породу.

_2.6. Некоторые закономерности развития рзр^ов 
вблизи склонов

Совместный анализ . резутштатов опыт 
Ч̂Упкьгм промышленным взрывам позволил 

® закономерности.

результатов опытных взрывов с данными по 
выявить некоторые об-
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2*в,1. Ропь забойки подводящих выработск

Дпя выясйвяия рогга забойки используются данвью по взрывам 
одиночтьсс зарвдов с обычной я комбинированной забойками, которые 
проводиггась примерно при одинаковых приведенных п.н,с. (табп. 1 7 ),

Из табл. 17 видно, что характер забойки влияет на объем нава- 
па породы. Так, при взрьшах зарядов массой 5 -1 0  г  применение 
комбинированной забойки увеличивает объем навала породы примерно 
в 2 раза, а при взрьюах зарядов массой 83 -  100  т -  в 1 ,4  раза.
Из втих данных видио, что влияние забойки зависит от масштаба 
взрыва.

На рис, 45 приведена зависимость объема навала породы от мощ­
ности взрыва. Из рисунка видно, что с увеличением массы заряда 
влияние забойки уменьшается.

Экотраполяпия в сторону больших зарядов показывает, что пере­

сечение прямых происходит при массе заряда 1 00 0  т. Это значит, 
что при взрывании зарядов массой менее 1000 т характер забойки 
имеет значение, в то время как при более мощных взрьюах примене­
ние комбинироваяноД забойки не дает заметного увеличения объема 
сброшенной породы. Наиболее сильное влияние забойки наблюдается при 
малых масштабах взрьгаа.

Полученыый результат о зависимости роли забойки от масштй5а 
взрыва представляется физически понятным. Во всех опытах с заря- 
даш1 массой от 5 до 100  т площадь сечения подводящей штольни со­
хранялась постоянной. Постоянство площади сечения означает отсут­
ствие подобия в процессе истечения газов из котлпвой полости. С уве­

личением масштаба взрыва относи­
тельные размеры канала, по которо­
му происходит выход газов, умень­
шаются.

Подавляющее число промышлен­
ных взрывов характеризуется заряда­
ми массой в десятки и сотни тонн. 
Взрывы зарядов массой 1000  т 
являются еще сравнительно редким 
явлением. Поэтому можно утверж­
дать^ что в большинстве случаев 
промышленного использования взры­
вов ка склонах влияние забойки 
необходимо учитывать. Особенно 
это существенно при взрывании се-

S.0

k.S

ft,О

15

S.0

7
г

'J\
и

/

Рис, 45, Зависимость объема 
породы от Массы заряда при 
одияочных взрывах с обычной 
(1) и комбинированной ( 2) 
забойками 
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когда за счет качества забойки мо­
жет быть достигнута 100%-ная вко- 
номия взрывчатых материалов. За­
траты на устройство комбинирован­
ной забойки при этом неизмеримо 
меньше, чем экономия на ВВ.



Т а б ли ц а  17

ЗабоВка Масса,
заряда,

т

Л.н.с,, м Л.Н.с/9 1/3 
м М / З

Объем на­
вала, м^

Относитель­
ный объем на­
вала V/iJi M^/t

Обычная 5 11,6 6,8 2200 440
10 15,4 7,1 5760 576
10 13^6 7.2 6000 600
10 15 ,4 7,1 5840 584

100 30,9 6,7 45 ООО 450

Комбини­ 7 13 ,2 6,9 7960 1140
рованная 10 1 5 ,5 7 Д 11 750 1170

83 28,1 6,5 54 ООО 650

2.6 .2 . Подобие тфи взрывах на скповах

Дтш изучения масштабного эффекта при варьшах на скпонах (на 
сброс) были проведены опыты с эарядйми разпичной массы. В качест­
ве основного параметра, по которому оценивается масштабный 
фекг, используется объем сброшенной породы. Дня количественной 
оцевхи показатепя подобия можно использовать данные, приведенные 
на рис. 45, Из них видно, что точки, относящиеся к взрывам с ком­
бинированной забойкой, могут быть описаны формулой

(1 9 )

где Fjj -  объем навала, m^J Q -  масса заряда, т.
Результаты взрывов с обычной забойкой характеризуются бопее 

сложной зависимостью. Если представлять зависимость объема нава- 
па от массы заряда в виде , то значение т , как видно ка
рис, 45, не остаетсй постоянным. Так, в целом для зарядов массой 
W S до 100  т величина w близка к 1. Если определять показатель 
подобия в интервале Q от  10 до 100 т, то m получается около 
0|9. В интервале от 5 до Ю  т значение т несколько больше 1 , Учи­
тывая, что в среднем величина ш близка к единице, можно бьшо бы 
Сворить о соблюдении геометрического подобия, но поскольку пока­
затель подобия обнаруживает закономерную тенденцию к изменению, а 
качество забойки влияет на эффект выброса породы, то вопрос о по­
добии при взрьюах с обычной забойкой требует более внимательного 

) P̂ '̂ '̂ vfOTpeHHH.
Ij По существу, взрывы разного масштаба с обычной забойкой, 

*огда наблюдается выход продуктов детонации из полости через устье
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Рис. 47, Зависимость приведенного 
объема навапа внутри некоторой по» 
посы около осевой линии от при­
веденной ширины 8Т0Й полосы при 
взрыве заряда массой:
1-7 т; 2-10 т; 3 -83  т; 4-5 290 т

(ушелья), в то время как дли­
на навала -  его размер в пер­
пендикулярном направлении. 
Опытные взрывы проводились 
в условиях, когда противопо­
ложный борт ущелья отсут­
ствовал, т.е. в этих опытах по­
рода укладывалась на горизон­
тальную попку. Поэтому длина 
навала в них определялась ки­
нематическими параметрами по­
роды и является максимально 
возможной. При наличии проти­
воположного склона дальность 
развала породы уменьшается.

На рис. 47 приведен гра- 
ф[1к, характеризующий распре­
деление породы в навале по 
его ширине. На горизонталь­
ной оси отложена ширина не­
которой полосы вблизи оси на­
вапа. Последняя определяется 

пиш!ей, проходящей через точку выхода л.н.с, и эпицентр взрыва.
По вертикальной оси отложен объем породы, заключенный в пределах 
указанной полосы. В соответствии с установленньп^ вьппе критерием 
подобия все размеры относятся к массе заряда в соответствующей 
степени. Поскольку максимальный аффект взрьша наблюдается с ком­
бинированной забойкой, то все дальнейшее рассмотрение результатов 
проводится применительно к таким взрывам.

Из рис. 47 В1ЩН0, что точки, относящиеся к взрывам зарядов 
массой 7, 10 и 83 т, могут быть удовлетворительно описаны еди­
ной кривой, которая имеет монотонный характер. Ее наклон харак­
теризует высоту навала породы или площадь осевого сечения вавапа. 
Максимальная высота наблюдается вблизи оси навапа и постепенно 
убьшает к его краям. Основная часть породы распределяется в пре­
делах полосы, равной 35 -  50 м/т^^"^. Внутри нее заключено при­
мерно 90 -  95% всей породы. На рис. 47 наряду с данными опыт­
ных взрывов приведены также результаты правобережного взрьЕа в 
Л\едео. Относительный объем породы вблизи оси навала при взры- 
е в Меде о оказался примерно таким же, как и при опытных взры- 

g X. Заметная разница наблюдается на краях навала, где для взрьгоа 
^едео объем породы больше. Такое перераспределение породы в 

пе связано, по всей вероятности^ с действием продуктов взры- 
оорываясь по подводящим выработкам, они разбрасывают поро-
тороны от оси навапа. На возможность такого объяснения ука- 

нспольз сравнение распределения породы в навапе при опытных взры- 
пось массой 83 т с комбинированной забойкой и массой 1001*
эту трупГ забойкой (рис. 4 8 ). Для характеристики навапа в разпич- 

®̂ чх взято содержание породы в пределах полосы шириной
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lO м. По горизонтальной оси 
отложено расстояние таких по­
лос от оси вавапа, а по вер- 
1Якапьной оси -  объем породы
9 пределах этих полос. Пос- 
д̂дьку ширина полосы в6в вре- 
0̂ бралась постоянной, то 

резанные объемы пропорпио— 
вальны площадям соответртвую- 
инх сечений навала (или сред- 
jjovf ьысотам навала) t 

Иа рис, 45 видно, что для 
юрыва 100-тонного заряда 
ga кривой распределения поро- 
пы по ширине имеется мин'Н- 
иуМ| положение которого при­
мерно совпадает с местона-

Ось падала

шо а*
А -7

0̂00 / i
V

\
^2

\

WHO / /ж
f—

■̂1 > — V  
К

- i - \ \
SO 30 10 а 10 30 50 г,м

Рис, 48, Распределение породы в 
навале по его ширине при взрывах 
зарядов массой 83 т (1 ) и 10 0 т (2 ) 
соответственно с комбинирован­
ной и обычной забойками

хождением подводящей штольни. Образование втого минимума, очевид-*

Но, связано с разбрасыванием породы газами, вытекавшими из кот- 
повой полости.

Приведенные результаты означают, что истечение газов по под­
водящим выработкам не только снижает объем выброшенной породы, 
яо н заметным образом изменяет ее распределение. Разбрасывая по­
роду в стороны, продукты взрыва увеличивают ширину развала и с?ш- 
кают максимальную высоту по оси навала. В большинстве случаев 
m факторы являются отрицательными, и для устранения их необ­
ходимо применять комбинированную забойку.

Распределение сброшенной породы по длине навала показано на 
рис.49. По горизонтальной оси отложено относительное расстояние 
DT заряда вдоль оси навала до соответствующей плоскости сечения, 
по вертикальной оси -  относительный объем сброшенной породы, ко­
торый расположен между зарядом и данной плоскостью сечения. Из 
рисунка видно, htoi данные опытных взрывов могут быть описаны 
единой кривой. Относительное расстояние от заряда до границы на- 
ввпа породы вдоль оси составляет около 50 m/t^»^^i НапомнйК!, 

вто расстояние характеризует распределение йороды при ее сбра- 
'^анйи на горизонтальную поверхность.

рис, 49 приведены также результаты для правобережного взры- 
“  в Медео, Распределение породы по длине навала для втого взры- 

заметно отличается от кривой для опытных взрьюов. На близких 
расстояниях объем породы относительно меньше, а на дальних -  за— 
е̂тно больше. Кроме ©того, максимальная дальность развала поро- 

в Медео, как видно из рис, 49, составляет приблизительно 
33 м/тО.25  ̂ в 1 ,5  раза меньше, чем в опытных взрьшах. Ука- 

особенносг-: рашределения породы в Медео являются весьма 
*̂ Рактврными, Тог факт, что на малых расстояниях при этом взры- 

оказалось относительно мало породы, по всей вероятности, отра- 
масштабный эффект. При опытных взрьшах значительн^ часть 

®°Роць1 оставалась на склоне вблизи края воронки выброса (см,
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рис. 4 2 ) ,  Масса ее окааыва. 
ется недостаточной дня того 
чтобы она начала двигаться' 
вдопь склона под действием 
сипы тяжести. С возрастани.. 
ем массы зарядов до нескопь. 
них тысяч тонн (взрыв в Мв- 
део) эффект обрушения поро­
ды со склона под действием 
сипы тяжести, очевидно, воз­
растает, и такое обрушение 
становится возможным в боль­
ших масштабах.

Вторая особенность навапа 
в Медео -  уменьшение его 
длины -  обусловлена наличием 
противоположного склона, В 
связи с этим становится оче­
видным, что распределение 
породы по длине навапа яв­
ляется менее определенныМ| 
чем распределение по ширине. 
Оно зависит как от крутизны 

взрываемого склона и масштаба взрыва, так и от конфигурации по­
верхности, на которую укладывается порода, В связи с этим и высо­
та навапа должна обнаруживать такую же неопределенность. Трудно 
надеяться, что удастся достигнуть детального расчета высоты навапн| 
поскольку распре депение породы по его длине определяется не только 
первоначальной дальностью баллистического разлета породы, но и 
ее последующим движением путем сдвига или качения вдопь навапа.
То, что такое движение имеет место, видно из распределения породы 
в опытных взрывах. Особенности рельефа на первоначальной поверх­
ности, куда ложится взорванная порода, на поверхности навала не про­
слеживаются: поверхность навала оказывается относительно гладкой, 
что можно рассматривать как доказательство существования подви­
жек породы после ее баллистического разлета. По-видимому, наибо­
лее надежной характеристикой высоты навала является ее среднее 
значение по данному сечению, Для опредепения средней площади осе­
вого сечем([я навапа можно воспользоваться графиком на рис, 47. Не­
ли разделить объем породы вблизи некоторой полосы, р а с п о л о ж е н н о й  

около оси навапа, на ширину этой полосы, то как раз получится пло­
щадь сечения. Относительная средняя площадь осевого сечения яава- 
па равна 70 м^/т^»®.

Рис. 49. Зависимость приведенного 
объема навапа от приведенного рас­
стояния при взрыве зарядов массой: 
1 -  7 т; 2 -  10  т; 3 -  83 т; 4 -  
5290 т.

2.6,4. Направленность броска породы

Взрывы на склонах предназначены в основном для перемещения 
породы и укладки ев в пределы контура строящегося сооружения. П о- 
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этому ваправпенность перемещения породы при взрыве имеет сущест- 
эваченне.

В практике использования взрывов широко распространено пред- 
стввпен1ге о его направленном действии, бсноваиное на теоретичес­
кое разработках Г.И. Покровского [43, 4 4 ].  Согласно этим пред- 
(^впениям, направленность действия взрыва может регулироваться с 
домошью искусственных плоскостей обнажения, которые создаются в 
реэуттьтате предварительных взрывов. В цепом перемещение породы 
при этом осуществляется массовыми взрьтами, при которых часть 
зарядов (первый ряд) взрывается в первую очередь, а последующие 
заряды взрываются с интервалами замедления и работают на плос- 
юсть обнажения, созданную первыми взрывами. Наличие эффекта по- 
побного направленного действия таких взрывов теоретически доказы­
вается применительно к жидкости, вкспериментально этот еффект про- 
веряпся на слабосвязанном грунте типа песка. Возможность использо­
вания этих представлений при взрывах в крепких скальных породах 
требует экспериментальной проверки.

На основании результатов опытных взрывов такая проверка может 
быть осуществлена. Методика проверки состоит в следующем. За ос­
нову принимается взрыв сосредоточенного заряда, при котором весь 
вф̂ екг направлешого перемещения породы определяется естественным 
СИОНОМ. С ним сравниваются результаты групповых взрывов, в кото­
рых первый ряд зарядов взрывался мгновенно, а второй ряд -  с зв- 
медпвнием. Эффект дополнительного направленного действия груп- 
аовых взрывов должен проявиться в том, что на оси навала при этих 
взрывах должно быть относительно больше породы, чем при взрыве 
единичных зарядов.

На рис. 50 приведены данные по одиночным и групповым взры­
вам, По горизонтальной оси отложена относительная ширина полосы 
около оси навала, по вертикальной оси — объем породы в пределах 
зтой полосы, отнесенный к общему объему навала, Из рисунка вад- 
яо, что точки как одиночных, так и групповых взрывов лежат на од­
ной кривой. Если бы при грутшовых взрывах была большая направ- 
пенвосгь перемещения породы, то точки, соответствующие этим взры­
вам, при малых значениях Д/q располагались бы выше, чем 
При одиночных взрывах, т.е. относительная ширина навала была бы 
Меньше, Поскольку этого не наблюдается, то нельзя и говорить об 
^̂ Учшении направленности перемещения породы при групповых взры­
ву по сравнению с одиночными. Физически этот результат можно 
объяснить следующим образом. В крепких породах малая по площа- 
пи свободная поверхность, создаваемая предварительными взрывами,
^  может эффективно направлять движение породы из-за наличия зна- 
т̂впьных сил сопротивления, которые возникают в породе при 

чоявлейии такого движения. Основным направляющим фактором в кре­
пах породах является, очевидно, поверхность естественного склона, 
независимо от расположения и порядка взрывания зарядов.

103



100
so

во
то

во
so
40

JO

го
IB

9

5 -г 1 • ьJ  ̂ -

_ _лх 1̂
1 □ U * -

ъ
Г о

/ • 1 А к

- - М Г X 1 ^

/ 1 л
J -
\с

/ ________ 1___
1 ^ ■

10 IS го 2S

Рис. 50, Зависимость относительного объема навала от приведенной 
игарииы при одиночньос и групповых взрывах с обычиой забойкой: 
1-одвночный взрыв заряда массой 10 т; 2-5 -групповые взрывы, 
зарядов массой 14; 17,3; 17 ,9 ; 12,6 т; 6 -  одиночный взрью за­
ряда массой 5 т

2,6.5. О методике расчета взрьгаов на склоне

Результаты опытных взрывов позволяют высказать некоторые со­
ображения о методике расчета взрывов на склоне, используемых дпя 
создания завальных плотин. Их основой являются приведенные выше 
вкспериментальные зависимости, установленные для основных пара­
метров навала породы. Поэтому и применимость предлагаемых ре­
комендаций по методике ограничена условиями, в которых вти зави­
симости были получены: углы склонов должны составлять 3 0  -  40°, 
а взрывы необходимо проводить с комбинированной забойкой.

При проектировании плотины исходньпиги характеристиквмн 
ся высота плотины, объем ее тела и ширина по основа1гаю. Посколь­
ку поперечный разрез ущелья, в котором возводится nnoTHjia, извес­
тен, то требование определенйой высоты однозначно определяет ** 
площадь сечения тела плотины по ее оси. Определение массы взрыв­
чатых материалов, необходимых для создания -заданной плотины» 
можно производи1ъ по различным ее параметрам, используя привеД®**”' 
ные выше экспериментальные зависимости.

Если заряд ВВ является сосредоточенным, то все параметры свя­
заны между собой и достаточно определения по одному из трех па­
раметров. Однако в практике встречаются иногда такие профили пло­
тин, которые не могут быть обеспечены взрьюом одного заряда, ^ 
этом случае ВВ необходимо располагать в виде серии зарядов вдопь 
склона. При этом масса наибольшего заряда определяется требуем ой  

площадью осевого сечения плотины (ее высотой).
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Охяоситвпьная п п о щ ^  осевого сачвния плотины, как бьшо пока­
зано выше, равна 70  Еспи обозначить эту тш«!щадь через 
S , а массу заряда, который в состоянии обеспечить навал породы 
g заданным значением сечения, через Q , то получается формула 
дпя опредепення массы заряда в виде

Подставив полученное значение в формулу (Х9) ,  получим объем ка­
нала породы. По рис, 47  определим ширину навапа вдоль ущелья при 
дваной массе заряда. Основная масса- породы (около 90%)-, согласно 
бтому графику, укладывается в пределах полосы шириной 35 -  
40 м/г^^®,т,в, при массе заряда Q полутем

Д=(35 f  40) (21)

где Д -  ширина навапа, м.
Результаты сравнения полученных значений объема и ширины на­

вапа с заданными параметрами плотины являются критерием, по ко­
торому решается вопрос о необходимости дополнительных зарядов.

Предлагаемый способ расчета массы заряда применим в тех слу­
чаях, когда основная * .часть навала определяется объемом сброшен­
ной взрывом породы. При угле склона около 4 0 ° вто справедливо при 
зарядах массой примерно до 1000  г. При б(5льших зарядах начинает 
проявляться явление оползания склона, и фактический объем навала 
при данной массе заряда будет больше, чем следует из формулы (1 9 ), 
В вгом случае предлагаемый способ опенки массы заряда будет да­
вать аавьпиенные значения.

Вьпйв рассмотрен вариант методики расчета взрьшов на склоне, 
и>Гда определяющим параметром является максимальная площадь сече- 

иавала раздробленной породы. Очевидно, что такой подход не яв- 
иатса исчерпывающим. Например, в ряде случаев использования анер- 

подземных взрывов бывает необходимо обеспечить такое переме- 
Щ9ЙИ0 породы, при котором была бы фиксирована максимальная даль-' 
восгп̂  разлета породы, т.е, определяющим параметром является гра- 

развала породы в ввдравпени^^ перпендикулярном к склону. В 
®том случае можно наметить другую схему расчета взрыва вблизи 
скпояа,

^̂ Усть требуется с помощью взрыва образовать вблизи склона на- 
раздробленной породы заданного объема и с определенной до­

пустимой дальностью ее разбрасьшания. В соответствии с требуемым 
‘^мом  обрушения находится л.к.с., т.е. определяется место заложе- 

заряда. Методика определения л.и.с. по заданному объему доста- 
^^ 0  разработана. В основе ее лежит . допущение, что порода дро- 

в пределах некоторого конуса, и определенная часть ее сбра- 
^1вается вниз за пределы воронки,
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Рйс, 51, Схема для расчета направленного взрыва

Примем, что максимальная дальность разлета породы L  опреде- 
пяется той максимальной скоростью г, которую имеет вершина под­
нимающегося купола (рис, 5 1 ). Тогда вертикальная и горизонтальная 
составлякяцие этой скорости составят

v_ ш V 81D а; V соа а» ( 22)

где а “  угол наклона свободной поверхности. 
Дальность попета L определяется по формуле

' г  ‘п » (23 )

где fj, -  время попета куска, равное + /2* 1̂ “  время подъема 
куска на высоту Н; (2 -  время падения с высоты Н h.

При этом высота h, являющаяся превьпиением точки падения кус­
ка над точкой выпета, может быть как положительной, так и отрица- 
тепьной величиной

(2 4 )

<2 / ш И } ,

Отсюда получаем следующее выражение:

V cos а у Bin а 
g

, / м 4- h (2 5 )

Эта формула дает связь между дальностью попета куска.и ско­
ростью его выпета с поверхности склона. При ее выводе сопротивле­
ние воздуха не учитывалось, поскольку взрьюы на сброс проводятся 
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обычно при таких п.н.с., когда скорос­
ти сравнительно мапы, В случае нвоб~ 
ходимости сопротивление воздуха пег- 
,0 может быть учтено [44, 76]

Итак, исходя из требуемого ана~ 
чеяяя I  по формуле (25)^ находится' 
скорость, Б качестве которой наибо-> 
пев пепесообразно принять максималь­
ную скорость движения вершины купо- 
па. Чтобы замкнуть схему расчета 
>/ассы заряда, необходимо найти эа‘-  
внснмость этой скорости от массы за­
ряда и п.н.с. Для этого воспользуем- 
CS давными измерения кинематичес­
ких параметров при опытных взрывах. 
На ряс, 52 приведена зависимость 
максимальных скоростей (м/с) дви­
жения отдельных точек поверхности 
склока от приведенного расстояния 
8ТИХ точек до центра заряща, которую 
можно аппроксимировать следующей 
формулой;

( ^ у
(26 )

Рис. 52. Зависимость макснт- 
мапьной скорости движения 
отдельных точек поверсноо- 
ти купола (до момента про­
рыва его газами) от приве­
денного расстояния

Окончательную формулу для определения массы заряда получим из 
Формутты (26)jNecnH разрешим ее относительно массы заряда и под­
ставим скорость, определенную по формула (2 5 ).

Следует отметить, что точки на рис. 52 относятся к взрывам 
1ок(бинированной (1 ) и обьгчной (2 ) забойками. Какого-либо система- 
TttHSCKoro расхождения между ними установить не удалось. Как от- 
мечапось выше, этот факт связан с тем, что движение основной мас­
сы породы создается волной сжатия, интенсивность которой слабо 
зависят от типа забойки. Вместе с тем, как видно из рис, 52, раз­
брос точек довольно большой, поэтому погрешность в определении 
скорости по формуле (2 6 )  может достигать 50%. Соответственно 
это скажется и на точности определения массы заряда. Поэтому пред— 
'•в̂’йемая методика определения массы заряда по максимальной дапь- 
Чости разлета породы может быть использована лишь для оденочньк
Расчетов.,

2,6,6, Влияние интервалов замедления на действие взрывов
вблизи свободной ,nOBej3XHOCTH

Промышленные взрьты довольно часто проводятся 
Когда ВВ располагается в отдельных камерах. •

14-2

в таких усло- 
Эти условия на-
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вбопев характерны пля крупных взрывов, как, например, взрывы в Мв̂  
део ипн Байпазинский взрыв. При распопсюкенни зарядов в отдельных 
камерах их взрывание, как правило, проводится разновременно. Ин­
тервалы замедления при втом выбирают из условия снижения сейсми­
ческого эффекта или в цепях создания направленного действия взры­
ва отдельных зарядов. В заввснмосге от требуемого вффекта интер­
валы колеблются от десятков мипптокунд до нескольких секунд^ 

Режим выделения взрывной енерпга имеет'существенное звачеште 
для еффективностн взрьша л  делом 116, 56, 7 1 ] .  Поэтому рассре­
доточение енергии -взрыва в пространстве и во времени оказывает 
влияние на суммарный аффект взрывов на выброс и на сброс. Хотя 
короткозамедлевное взрывание и применяется довольно широко для 
самых различных целей, вопрос о влиянии разновременности взрыва­
ния на аффект выброса далеко не ясен. Для изучения этого вопро-̂  
са, помимо данных о взрывах на склоне, была проведена также сое- 
пиальная серия опытных взрывов на выброс. Опыты проводили в сухом 
Лёссовидном суглинке со следующими характеристиками: плотность
1,В г/см^, скорость продольных волн 300  -  330  м/с, показатель 
простреливаемости 200 л/кг. Коттп>1 /щя размещевгия зарядов ВВ соз­
давались путем прострела скважин диаметром 50 мм.

Для определения оптимальных условий заложения зарядов, обес­
печивающих максимальные размеры воровки, была проведена вначале 
серия одиночных взрьшов с зарядами массой 8 -  2 0  кг на различной 
глубине. Результаты опытов приведены на рис, 53, Наибольший объем 
воронки для данных условий проведения опытов наблюдается при за­
глублении заряда ( 5 - 8 )  м/т^/3.

Роль интервадов замедления изучалась на примере парных взры­
вов. Оба заряда размещались на, чодинаковой глубине. Было проведе­
но две серии таких взрывов. В первой из них зарады имели разную 
массу: 15 и 5 кг. Они размещались на глубине 1 ,7  м при расстоянии 
между ними 1 ,0  1 ,2  м. Вначале производился взрыв большого за­
ряда, а затем через определенный интервал времени -  малого заряда. 
Во второй серии опытов масса зарядов была одинаковой (8  кг) к 
они закладывались на глубину 2 м при том же расстоянии между ними» 

Задержка момента времени подрыва второго заряда (замедтюние)
осуществлялась двумя способами*

У/И,м̂ /яг
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Рис, 53, Зависимость приведенно­
го объема воронки от приведенной 
глубины заложения заряда
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Для малых интервалов задержки 
( 5 - 2 0  мс) было создано спе­
циальное устройство, которое 
выдавало напряжение 24 В с 
заданным интервалом. Контроль 
длительности интервалов произ­
водился на осциллографе с точ­
ностью не менее 5%. Это уст­
ройство в привпипе позволяет 
создавать и большие замедле­
ния, однако для упрощешш ус­
ловий опытов замедления в 2 5 -  
1 0 0  мс производились с поме®®’
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О so о 50

Рнс. 54, Вяиянне интервала аамедпения ва объем воровЕИ при па;^ 
шх взрывах зарядов массой: 
а - 1 5 в 5 к р ;  6 > 8 в 8 к г

капсзопеЙ замедлеввого действия. В опытах осуществлялся везавнсв- 
мый коптропь подрьша зарядов с  помощью ся^циатшвых сейсмнческвх 
датчиков, которые устававпивапись в непосредственной близости от 
в^ьша,

В результате парных взрывов при указанных расстоягашх между 
зарядами получаются воронки с хорошей осевой симметрией. Разме­
ры воровок измерялись по двум профилям: вдоль ливни располо­
жения зарядов в в перпендикулярном направлении. Объем воронки вы- 
чнспяпся по среднему про<3|ипю.

Результаты опытов с парными* взрывами по двум сериям приведи 
ны на рис, 54, Точки 'на вертикальной оси при fg *" О соответствуют 
оановремевному взрыву зарядов. Из рисунка видно, что в обеих се­
риях объем воронки получается максимальным при мгновенном* взры- 
ванни. Замедление взрыва второго заряда ведет к снижению общего 
эффекта выброса, И хотя точки «на рис, 54 лежат с довольно значи- 
тепьным ра^росом, общая, тенденция уменьшения объема воронки с* 
Увепичением интервала замедления не вызывает сомнений: при интер­
вале замедления около 100  мс объем воронки уменьшается в 1 ,5  -
2,0 раза.

Кроме описанных выше; опытов в суглинке были проведены также 
взрывы в крепких скальных породах (в гранитах). Эти опыты прово- 
Двпись в 1969 г , в районе ущелья, где в последующем была прове­
дена Первая серия специальных опытных взрывов 1543 • При бтом ис— 
пользовались камерные заряды массой 5 -  10  т, которые закладыва- 

в массив породы через горизонтадьныа штольни. Взрывы прово­
дились вблизи наклонной свободной поверхности с углом склона око- 
«0 30°. На рис. 55 приведена схема размещения зарядов при этих 
взрывах, а в табл.18 -  основные параметры.

Первоначально были взорваны заряды № 1 и 2„ а с интервалом
* с -  все остальные ( № 3 - 6 ) .  -
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Рис. 55. Схема распопожевия штопен зарядов и ковтуров видимых 
воронок при взрывах в крепких скальных породах

Т а б л и ц а  1 8

Номер штоль 
ни

.Номер заря­
да

Масса заряда, 
т

Л.н.с,, м Интервал за­
медления, с

1 1 5 10 ,5 0

1 2 5 10 0

1 3 10 17 2

2 4 5 9,5 2

2 5 5 1 2 2

2 Э 10 16 2

Из табп. 18  видно, что заряды первого и второго рядов в штопь- 
не № 1 вэрывапись с интервапом замедления, в то время как в штоль­
не № 2 -  мгновенно оба ряда.

На рис, 55 приведены контуры видимых воронок. В случае мгно­
венного взрыва обоих рядов получилась видимая воронка объемом 
4700 м^. Интервал замедления, равной 2 с, в штольне Ne 1 привел 
к уменьшению объема до 170 0  м^. При этом*, правда, следует за­
метить, что обе воронки расположены так близко между собой, что 
частично перекрывают друг друга. Это связано с тем, что взрывы 
проводились в основном для получения раздробленного камня, а не 
специально для исследовательских цепей. Учитывая порядок взрыва­
ния, часть воронки от взрыва зарядов в штольне Jsfe 1 была засьта- 
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на яородов от взрыва в штопьве W 2. Одиако вто перекрытие было 
весушествениым.

Результаты опытных взрывов, особенно второй серии, также мо­
гут быть использованы для опенки вяияния интервалов ашедпбния.
Из табп. 11» -14 и 16  видно, что объем навапа породы в пересчетё 
ga 1 т ВВ при групповых взрывах с мгновенным взрьгоанием оказы­
вается примерно Таким же, что и при взрьтах одиночных заряДов с 
обычной забойкой. Эти данные согласуются с резупьтатом, приве­
денным на рис. 5 дпя взрывов на выброс в грунтах. Замедление bbi>- 
дипось в трех опытах, В опыте № 6 (см, табп, 1 4 ) интервал за­
медления попучипся равным 0,1 с, что фактически эквивалентно мгно­
венному взрыванию, В опытах N» 7 и 8 интервал замедления соста­
вил 2 и 1 с. Относительный объем навала в опыте № 7 равен 
640 м^/т, что примерно соответствует об-^му при одиночных взры­
вах или групповых взрывах с мгновенным '.взрыванием, В опыте Ms 8 
пря интервале замедления 1 с относителыц.1Й объем навапа равен ‘ 
350 м /т, т,е, заметно снизился по сравнению с объемом при мгно­
венном взрьтании. Следует заметить, что в опыте № 7 породы' были 
относительно слабые, на что, в частности, указывает практически пол­
ное отсутствие свежих граней на кусках в навапе породы и желтова­
тая окраска всего навапа, свидетельствующая о наличии глинистых 
отпюкений в трещинах массива. Если судить по совокупности данных, 
полученных во второй серии опытных взрывов па склоне, то и они, * 
вслед за приведенными вьпие результатами, сйидетепьствуют об ос- 
пабпении действия групповых зарядов при разновременном взрыва­
нии зарядов в группе.

Таким образом, результаты всех опытов, в которых изучалось 
впйание интервалов замедления, качественно согласуются между со­
бой. Рассредоточение выдепешш внергии взрыва во времени приво­
дит к снижению аффекта выброса породы. С физической точки зрения 
8T0T результат представляется понятным,' Действительно, взаимодейот^ 
вие двух (или более) взрывов в конечном 'счете сводится к вопросу
о суммировании виергий движения, сообщеемъос втими взрывами 
окружающей среде, И естественно, что наибольший эффект такого сло­
жения будет тогда, когда оно происходит в фазах максимальных зна­
чений энергий (скоростей), сообщаемых среде каждым отдельным 
нарывом. Разновременность взрьгоания приводит к сдвигу фаз нало­
жения, что означает умены1зение максимального значения суммарной 
энергии Движения, И бели при мгвовенпом взрывании в некоторых 
Точках выбрасываемой среды, где условия выброса были близки к 
критическим» обеспечивался выброс,’ то некоторое снижение суммар- 
Boft ввергни в етих точках сделает выброс невозможным, в резупь- 

чего общий объем выброса уменьшится, п д  -71 1
Полученный результат не согласуется с данными-работ 116,

® Которых отмечается обратный эффект. Это расхождение может бш ъ  
'Обусловлено различиями й условиях проведения опытов: в работе I J 
®сспбаовалось взаимодействие рядов зарядов при относительно боль- 

расстоянии между рядами, а в работе [1б1  описаны опыты, кох- 
заряды располагались на разных глубинах друг над. другом,
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Првввдонныв реэутгьтаты показывают, что вопросы взаимодействия 
отдельных зарядов являются сложвыми и определяются мвогямн фак- 
торамв* Учитывая 'aaBHCEVfocib оффектов взаимодействия от интервалов 
аамвдлення, которые могут наснять результаты взрыва в 1 ,5  2,0* 
раза, при составлевтш техввческик проектов использования подземных 
взрывов раэновременвость взрывания отдельных зарядов следует оце­
нивать не только с точки зрения его влияния на сейсмический эффект 
в направленность действия, но н в смысле общего вффекта выброса.

2.6.7. Влияние угла склона на объем навала породы

Расположение свободной поверхности играет существенную роль 
в общем процессе развития взрыва. При взрыве* на выброс, когда вта 
поверхвость горизонтальна, условия для перемещения взорванной по- ' 
роды являются наиболее неблагоприятным», поскольку направление си­
лы тяжести противоположно направлению перемещения центра тяжес­
ти поднимаемого взрывом объема породы* При взрывах на склонах си­
ла тяжести уже действует под некоторым углом, и за счет этого фак­
тора условие выброса породы облегчается, а о б^ м  сброшенной поро­
ды увеличивается, С увеличением крутизны склона в тот объем дол­
жен также расти. Опыт действительно свидетельствует в пользу это­
го заключения. Так, например, при правобережном взрыве в Медео, 
где угол склона составлял 4 0  -  4 5 ° ,  относительный объем сброшенной

породы составил 3 0 0  м^/т, в 
то время как в Байпазах при 
угле склона 6 0 °  он достигал 
7 0 0  м^/т.

Чтобы установить количест­
венную связь между объемом 
сброшенной породы й ушом скло­
на, необходимо иметь данные о 
взрыве одного и того же заря­
да вблизи склонов различной 
крутизны. Таких данных в нас­
тоящее время нет. Однако мож­
но воспользоваться результа­
тами взрывов разной мощности, 
приведя их по определенному 
показателю подобия к одной мас­
се заряда. Выше было показано, 
что для взрывов на склонах 
в случав исключения выхода га­
зов до штольням наиболее ве­
роятна пропорциональность объе­
ма породы массе заряда в сте­
пени 0 ,7 5 , Именно этот пока­
затель подобия и будет исполь­
зован в последующем анализе
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Рис. 56, Зависимость приведев- 
вого объема навала породы от ур­
ла склона;*
1,2-вараанты интерпопяции опытных 
данных
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даннья. Его применение здесь оправдано еще и тем, что для анатгаза 
будут исяопгьзованы в основном крупные взрывы зарядов массой 
1000 X, для которых выход газов по подводяиШм выработкам не име­
ет существенного влияния на объем сброшенной породы,

Основнью параметры взрывов, которые испопьзованы при рассмот­
рении вттяния угпа склона, приведены в табп. 1 9 . Зависимость при­
веденного объема сброшенной породы от угла склона показана на 
рис. 56,  ̂Наряду с данными о взрывах на склонах на атом рисунку 
приведен также объем выброшенной породы при взрыве на выброс, ког­
да угол склона равен нулю. Поскольку прямых данных об этом объеме 
нет, то его определяем по объему воронки. В скальных породах, гав 
показатель прострела мал, в первом прибтгажении .можно считать, 
что объем воронки определяется выбросом породы.

Из рис, 56 видно, что зависимость объема сбрйшенной породы от 
угпа может быть представлена в виде монотонного графика. Следует, 
правда, отметить, что в интервале углов 0 - 3 5 °  данные отсутству­
ют. Поэтому на этом участке характер зависимости может отклонять­
ся от монотонности. Можно, например, представить, что при малых 
углах наклона объем выброса не увеличивается, поскольку порода 
вблизи верхнего края воровки падает обратно в воронку. Возможный 
Ход зависимости, не явтГйющейся монотонной, показан на* рис, 56 
пунктирньп г̂а линиями (2 ) и может быть аппроксимирован двумя от­
резками прямых линий. Однако это маловероятно.

Несомненным представляется тот факт, что влияние угпа склона 
зависит от его величины. Особенно резкое возрастание объема видно 
при углах свыше 40°. Так, при изменения угпа от 40  до 60® объем 
сброшенной породы увеличивается примерно в 3 раза. Относительный 
объем породы, выбрасываемой иа воронки при взрыве на выброс
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(угол скпона равен нулю), как 
видно из рис. 56^ составляет '
1фЯмерко 300 объ-
ем при взрыве на склоне мо- 
всет увепячнваться как за счет' 
увеличения объема выброса 
13 воронки, так и в реаутштате ■ 
последующего оползания раз- 
рушвнвоА породы под действи­
ем снш тяжести.

Чтобы лучше понять меха­
низм образования навала поро­
ди при взрывах на склоне, •
{йссмотрим результаты простых 
вабораторных опытов, в кото-i 
рьа нсспедовалось нарушение 
шона. Схема опытов показана 
ga рис, 57, а и б. В прямоу­
гольный ящик 1 насьтают су­
хой песок и накрывают крышкой
2. После втого ящик наклоняют так, что свободная поверхность пес- 
м образует с горизонталью угол « .  > При быстром снятии крышки пе- 
оох 3 нз ящика частично высыпается, а свободная поверхность в ящи- 
ю изменяет свое положение (см. рис. 5 7 ). Угол а д , меньший уг­
ла о,  ̂ соответствует углу естественного откоса.

На рис. 58 приведена зависимость объема песка, высьшающегося
83 шгака, от угла наклона а . . Как и следовало ожидать, эта за- 
ьисямость пересекает горизонтальную ось при угле, близком к углу 
естественного откоса. В общем виде зависимость объема обрушевия 

от угла склона , .лак видно из рис, 58, допжна иметь вид

^ ( а — «0^»

Рис. 58, Зависимость объема пес-, 
ка, высыпающегося из ящика, от 
угла наклона свободной поверхности

®0 "  естественного откоса; К -  постоянный коэффициент.
На участке до 60  -  6 5 ° вта зависимость, как видно иа рис. 58,ла участке до 60  -  65  вта зависимость, как видно иа рис. ос 

с хорошей точностью может быть аппроксимирована прямой линией, 
Именно этот участок для нас представляет наибольший интерес, пос­
кольку в этом интервале лежат углы склонов, на которых произво- 
®лись взрьшы (см. табл. 2 0 ).

^рнемся теперь снова к результатам взрывов на склоне. Предпо- 
’’®кнм, что при увеличении угпа склона объем породы, которая не- 
'*®̂ Р®Пстввнно выбрасывается иа воронки за счет начального запаса 
®'̂ втнческой энергии, существенно не изменяется. Тогда, как видно 

№с, 56, следует допустить, что основной эффект сброса опреде- 
бтся оползанием порсды. В этом случае, очевидно, через точки на- 

^провести прямую пинию, которая должна пересечь горизонтальную 
^  "РИ угпе естественного откоса раздробленной породы. Как видно 

56, этот угол равен 3 0  — 35°.
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Рис, 59, Резуттьтат двйствйя взры­
ва на скпоие:
X -  положение скпона до взрыва;
2 -  положение скпона после взрыва;
3 -  граница истинной воровки после 
уборки породы; 4 -  заряд ВВ

Фактическое значение угла 
естественного откоса можно оп­
ределить по резутътатам Марк-, 
шейдерской съемки скпона на 
участках воронки, где раэдроб- 
леянаа порода распределяется в 
соответствии с действием сипы 
тяжести. Значения этих углов 
приведены в табп. 20 в послед­
ней строчке. Они примерно сов­
падают с тем аначениеМ| которое 
получено из рис. 5 6 , Это совпа­
дение свндететгьствует в пользу

непротиворечивости сделанного выше предпопожения об определяющем 
значении процесса сползания раздробленной породы при больших уг­
лах склонов (более 4 0 ° ),

Оценим теперь объемы породы, которые могут обрушиться под дей­
ствием СИ7Ш1 тяжести. Будем исходить « з  того, что взрыв произво­
дит дробление массива в пределах некоторого объема. О форме и раз­
мерах этого объема можно судить на основании работы [ 3 6 ],  в ко­
торой приведены результаты взрыва заряда массой Ю т  (рис, 59). 
Разрушенная при этом взрыве порода после взрыва была частично уб­
рана, что позволило оценить размеры истинной воронки, т.е, того 
объема, в пределах которого произошло дробление массива. Радиус 
истинной воронки на уровне первоначального скпона примерно равен 
удвоенному значению п.н.с.

Методика определения объема обрушенной породы состоит в сле­
дующем. Пусть на склоне с уг­
лом а образовалась зона ра;^ 
рушенной породы (рис, 60, а). 
Поскольку угол естественного 
откоса CQ для нее меньше уг­
ла а , то неизбежно произой­
дет ее оползание: должно проио* 
ходить своеобразное высыпание 
породы из воронки на склон. 
Оставшаяся в воронке раздроб­
ленная порода должна' иметь 
угол скпона OQ (рис. бО,б). 
соответствующий углу естестве 
кого откоса. Объем l i  котор ы й  

в состоянии высьтаться из во­
ронки под действием сипы тя­
жести, и представляет тот объ­
ем, который окажется на скло­
не ниже воронки и может рас­
сматриваться как составная 

часть навала.

Рис, 60 . Схема образования на­
вала за счет высьшания породы из 
вороыхи:
а -  образование зоны раз­
дробленной породы; б — обрушение 
породы; 1 -  первоначальное по­
ложение склона; 2 -  заряд ВВ;
3 -  граннаа зоны разрушения 
породы; 4 »  положение склона 
после обрушения; 5 -  объем об­
рушения
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Сопоставпеннв объемов 1 и полных 
объемов навала породы при реальных вэрыг*. 
вах показывает, что эти величины одного 
порядка. Так, для взрыва заряда массой
10 т на склоне с углом 40*  ̂ при ад “  
в 30° объем 1 составляет (0 ,5  -  
1,0) Ю ^м^. Из рис, 58 видно, что 4)екти. 
ческнй объем навала для такого же за­
ряда равен (Д.|0 -  1,4)ж‘ 10 ”̂ м^. Это сов~ 
падевие порядков величин показывает, что 
ход зависимости объема навала от угла, 
показанной на рис. 56, может быть объяо- 
вев, если в качестве основного механизма 
обрваоваиия навала считать высьтание 
разрушенной породы из воронки под дейст­
вием силы тяжести, И хотя приведенные 
оценки объема высыпакжцейся из ворон­
ки раздробленной породы нельзя исполь­
зовать для количественного расчета объе­
мов сброшенной породы при взрывах на 
склонах из-за их 1!риближенного значения^ 
тем не менее вто дает возможность выс­
казать определенные соображения о спо­
собе обработки имеющихся вкспбримен- 
твпьных данных с цепью установления наи- 
бопее обоснованных вмпирических зави- 
свмостей.

На основании изложенного зависимость 
объема навала породы от угла склона а 
иожво- искать в следующем виде:
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Рис. 61. Зависимость 
приведенного объема 
навала породы от тан­
генса разности углов 
начального склона и 
естественного откоса 
разрушенной породы

* 'н- Vq + я  tg (о -  ал)»
(2 7 )

где «  объем, который выбрасывается из воронки за счет началь­
ной кинетической энергии при а < oq» Я — постоянный ковф4*швент.

На рис, 61 показана зависимость привбденного объема сброшен­
ной породы от tg (m q )* Угол естественного откоса о© принят 
равным 30®. Эта зависимость может быть выражена формулой вида

Ка-103д0,75[(,_з lo ,g  (a -.3 0 “ ) ] .

О -  масса заряда, т; К ^ -  “бьем вавала породы, м^.
Эта формула, ествственво, имеет ограивчввнов примввевив. Оаа 

попучена на основании довольно грубой схемы, согласно которой эф- 
взрыва в основном представляется в виде дробления породы в 
воронки с последующим сползанием этой породы под де стви 

силы тяжести. Для углов склона 40 -  45 ° и более это предпо-
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поженив, очевидно, допустимо. Именно дпя таких скпонов и может 
быть использована формула ( 2 8 ) ,  При меньших углах скпона допя вы- 
брошекяой породы увепичивается и дпя определения объема навапа при 
взрывах на склонах с углами до 4 0 °, по всей вероятности, целесооб­
разно пользоваться зависимостью, приведенной на рис. 56 (1фввая 1), 
Для этого диапазона углов формула ( 2 8 )  будет, очевидно, давать за-' 
ниженные значения объемов навапа >

Согласно предложенной схеме образования навапа породы при 
взрывах на склонах большой крутизны должно наблюдаться соответст­
вие между объемом навала и объемом 1 (рис. 60 , 6 ), который пред­
ставляет по существу видимую воронку. Однако опыт вв подтверждает 
такого соответствия. Как правило, объем видимой воронки при взры­
вах на склонах намного меньше объема навапа. По-видимому, это не­
соответствие объясняется тем, что оползанию подвержена не только 
раздробленная порода внутри воронки, но и некоторый поверхностный 
спой склока, расположенный выше воронки. Это особенно наглядно 
видно на крутых склонах [ 5 9 ] ,  где этот спой полностью обрушает- 
ся вниз. При углах 40 -  45*^ полного оползания не происходит, хо­
тя граница оползания также четко видна [ 5 8 ]. Радиус зоны ополза­
ния, равный расстоянию от точки выхода п.н.с, вверх по склону до 
границы обрушения, может составлять более трех п.н.с. Напомним, 
что радиус истинной воронки равен приблизительно двум п.н.с. Благо­
даря обрушению скпона вьпие истинной воронки происходит засыпание 
той ее части, которая освобождается в результате сползания вниз 
рвэдробленной породы. Именно в связи с этим явлением параметры 
видимой воронки при взрывах на склонах оказываются крайне неустой­
чивыми [ 6 l l  . В некоторых случаях, когда обрушение склона вьппе • 
воронки мало, объем видимой воронки может быть соизмерим с объе­
мом навапа, в то время как при сильном обрушении скпона видимая 
воронка практически полностью может отсутствовать. Объем види­
мой воронки оказывается меньше объема навала еще и потомуш что 
пои разрыхлении увеличивается объем породы.
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3. ПОДОБИЕ ПРИ ВЗРЫВАХ НА ВЫБРОС И СБРОС

Вопрос о подобии взрывов нервэрывно связан с механизмом рао- 
ходоваиия анергии в процессе их развития. Под механизмом здесь под­
разумевается выяснение тех статей расхода енергии, которые явпя- 
ются определяющими. Дпя взрывов на выброс (на сброс) можно ука­
зать три таких статьи, в зависимости от роди которых будет менять­
ся и закон подобия. Энергия'.; при взрывах на выброс раосодуется 
прежде всего на разрушение массива ипи его деформирование. Эта 
статья расходования внергии определяется тем объемом среды, в пре­
делах которого происходит ее раарушекие и деформирование. Затраты 
ввергни в втом случае допжны быть пропордионапьны объему разруша- 
емоА породы, т.е, Е Для разрыёа заряда массой 0, у которого 
указанная статья расходования енергии отнимает некоторую часть 0 ] }  
справедливо соотношение

(2 9 )

гае L -  линейный размер объема разрушения (деформирования).
Если внергия взрыва в основном расходуется на разрушение поро­

ды, то в втом случае объем будет пропорционален всей массе заря­
да, т,е, для взрывов будет справедлив геометрический закон подобия.

Вторая статья расхода внергии взрыва состоит в той работе, ко­
торую должен совершить взрыв при перемещении породы в поле ’силы 
тяжести. Если представить выбрасываемый объем в виде куба со 
стороной L  I то при выбросе такого объема, т.е. поднятии его иА вы­
соту L , должна быть совершена работа

1Цв И - масса поднимаемой (выбрасьшаемой) породы, заключенной 
в объеме куба со стороной L. -

Значит, А -  должна быть пропорциональна L . Если предположить, 
что К.ПЛ. взрыва не зависит от его масштаба, то доля внергии взры­
ва 02, расходуемой на выброс породы, будет удовлетворять следую- 
••йму соотношению подобия:

Наконец, очевидно, что при взрыве на выброс 
энергии тратится на отделение выбрасьшаемой породы от о .
«ассива. В этом случае внергия расходуется на '
»  породе вдоль некоторой поверхности. Эта энергия должна быть про-
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пороионапьаа . Есяи обозначить черва долю заряда ВВ. анер­
гия которого расходуется на отдепвнне выбрасываемой породы от мао- 
снва, то для нее окажется справедливым следующее соотношение:

в реальных условиях, очевидно, могут проявляться все указанные 
факторы̂  Поэтому, если мы хотим получить закон подобия в общем 
виде, то наобходщмо учитывать затраты внергни по всем трем статьям. 
Очевидно, в атом случае соотношение подобия примет вид

^ .  Ql 2 + РЗ •

В зависимости от коэффициентов А, В, и С средний показатель при L  
может изменяться от 2 до 4 . В таком общем виде соотношение подо­
бия при взрывах на выброс было предложено MJV. Садовским и А.Ф. 
Беляевым. Для практического использования етого .соотношения не­
обходимо знать коэффпдиенты, надежное сжхределенив которых в нас­
тоящее время возможно только опытным путем.

Многолетняя практака взрывных работ показала, что главное зна­
чение в формуле ( 3 2 )  имеет первый член. Основной расчетной форму­
лой для взрывов на выброс, как отмечалось выше, является извест­
ная формула Борёскова

<33)

где ft -  глубина, заложения заряда; {(п ) -  функдия показателя выб­
роса.

Пропорциовальность массы заряда /i| свидетельствует как раз о 
соблюдении геометрического подобия, т.е. об определяющем значении 
первого члена формулы (3 2 ),

Из структуры формулы видно, что в случае, когда для некоторого 
масштаба взрывов справедлив геометрический закон подобия, третий 
член формулы (3 2 ) не имеет существенного значения как для ето­
го масштаба, так и' для всех Срывов более крупного масштаба. Су­
щественное значение етого члена может проявиться лишь при менее 
крупных взрывах. Учитывая, что геометрическое подобие наблюдалось 
на практике уже при взрывах зарядов массой около 1 кг, можно пред­
положить, что пропорциональность внерпга взрыва , если таковая 
вообще гце-нибудь вьгаопняется, может иметь место лишь при очень 
малых зарядах.

Применение крупных взрывов в практике взрывного дела выявило 
отклонение от геометрического подобия [1 4 , 4 3 ].  Было установлено, 
что показатель при Ад для крупных взрьшов больше 3 .

В результате в формуле Берескова появилась поправка, физичес­
кий смысл которой состоит в том, что с увеличением масштабов взры—

120

Л



ва возрастает значение второго члена формулы ( 3 2 ) .  Несмотря на 
очевидность приведенного физического смысла изменения закона подо- 
боя с увеппчением масштаба взрьша, бопее эдетапьные исспедования 
последних пет показали, что вопросы подобия снова должны привлечь 
к себе внимание, ЛАожно указатЬ| по крайней мере» два фактора, роль 
которых, как оказалось, существенна при обсуждении подобия взрывов 
резного масштаба и которые до последнего времени ны учитывались.

Первым фактором является истечение продуктов взрыва из кот- 
повой полости через подводящие выработки и по трещинам в породе*
Как было показано, это истечетга существенно влияет на эффект взры­
ва ка выброс, причем роль его различна при разных масштабах 
взрывов. Поэтому учет процесса истечения продуктов детонации вно­
сит заметные изменения в результаты оценки масштабных эффектов.

Второй фактор касается представлений о механизме образования 
впдшой воронки выброса. Основной причиной ее образования счита­
ется выброс породы за пределы воронки. Это представление полностью 
себя оправдывает при проведении взрывов в скальных породах, где 
показатель прострела незначителен. Однако в случае взрьшов в грун­
тах значительную роль в формировании видимой воронки играет кот- 
поная полость взрыва, образованная при симх<етричном расширении 
продуктов взрыва, во все стороны. Объем втимой воронки можно оп­
ределить по формуле

1- = ГзФ Т „ ,  <34’

где i'g -  объем собственно выброшенной породы; -  часть объе­
ма видимой воронки, которая образована за счет котловой полости.

Очевидно, что указанные составные части видимой воронки будут 
по-разному меняться с изменением масштабов взрыва. Для объема 
Vp на основании формулы (3 0 ) можно вымети следукадее очераднов 
соотношение:

дл. £.4 r ^ v ^ L .

Отсюда

Что же касается второй части объема виашой вороакл 
должна удовлетворять скорее геометрическому ^

в результате втих различий в законах подобия с
взрыва значение будет расти медпеянее. чем Кд .и в з в -  

« « »п и  от вклада каждой „а  укаэаннья 
" W m  п„„  видимой воронки будет различен. Под 
«« здеа. и в дальнейшем подразумевается ™, g ”

'  формуле V-'- 9” , где V -  объем воронки или яавапа. Если мы у
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дем рассматривать объем выброшенной породы, то дпя него цопжиа 
быть справедлива формула (3 5 ).  Однако дпя воронки выброса пока­
затель подобия будет иметь некоторое значение в интервале 0,75 -1,

3.1. Подобие ВЗРЫВОВ иа склонах

В результате акспериментальных исследований установлено, чтч> 
дпя взрывов, при которых подводящие штольни забиваются раадроблев- 
йой породой (обычная забойка промышленных взрывов), наблюдается 
геометрическое подобие. Характерной особенностью этих и всех про- 
мьппленных вэрьшов подобного рода является наличке интенсивного вы­
хода газообразных продуктов детонации через подводящие штольни. 
Поскольку подобный выход влияет на аффект взрьша, то в другой се­
рии опытов бьта применена комбишрованная забойка с устройством 
в штольне бетонной пробки. Этот тип забойки обеспечил надежную 
герметизацию котловой попости, в результате чего прорыва газов 
по штольне в опытах не наблюдалось.

Наклон прямой линии иа рис. 50, соответствующей вэрьгаам с 
комбинировашюй забойкой, дает показатель подобия, равный 0,7 5, 
т.е. весь о1^ем сброшенной взрывом породы пропорционапен массе 
заряда в степени 0,75. Это значит, что для взрывов на сброс в гра­
нитах решающее значение в формуле (3 5 ) имеет второй член. Важ­
но подчеркнуть, что определяющее значение этого члена наблюдается 
уже дпя массы заряда порядка 5 т (и более), т.е. в том диапазоне, 
где, согласно установившейся практике взрывных работ, должен вы­
полняться геометрический закон подобия.

Истечение продуктов детонашш из попости взрыва приводит к сни­
жению аффекта сброса породы. Чем больше площадь сечения канала, 
по которому происходит истечение, тем сильнее снижение. При взры­
вах разного масштаба площадь сечения подводящей штопьни обычно 
бывает примерно одинаковой независимо от размеров зарядной каме­
ры. Поэтому относительные площади сечений оказываются различны­
ми. При малых зарядах степень снижения действия вэрьюа за счет 
истечения газов через штольню должна быть выше, чем при боль­
ших  ̂зарядах. Фактически при взрыве с обычной забойкой работает 
как бы не вся масса заряда Q. а только некоторая ее часть Q*

Q * = p Q ,  ( 3 6 )

Где р -  коэффициент, значение которого зависит от р .
Опыты показали, что при массе зарядов около 10  т р -  0 ,5 . С 

увеличением ^ значение коэффициента р приближается к единице. 
Данные рис, 45, если их проэкстраполировать в сторону больших за­
рядов, покаэьшают, что тип забойки перестает играть заметную роль 
( Р становится равным единице) при масс© зарядов в одной каме­
ре, равной 1000 т.

Из приведенньос данных видно, что соблюдение геометрического 
подобия дпя взрывов на сброс с обычной забойкой является по су-
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шеству. случайным совпадением. При переев» „т  одного аарщ. о
.другому заряду 02>0 l .  е с т  применять ком бинир ованную ^^   ̂
споаведпиво соотношение энооику,справедпнво соотношение

(3 7 )
F i U l /

где ® ^2 “  Tiopoiibi, сброшенной взрывом.
При взрыве с обычной забойкой вместо Q надо подставлять, сог- 

пасво (3 6 ), величину Q*,. Тогда получим

V\ \ P i Qi / \ O i' \ P i /

Так как --Р2 всегда больше ру̂  , то отношение больше
• Спеяоватепьно, еспи определять показатель подобия 

по результатам двух взрывов зарядов массой и ^2  ̂ виде

Л .  (2 а Л ' °  
•-1 U i ;

то для взрывов с обычной забойкой значение т  окажется больше 0,75. 
В зависимости от отношения Р2/Р1 это увеличение может быть 
различным. Дня указанных выше опытньк взрывов зарядов массой от 
5 до 100 т соотношение этих коэффициентов, очевидно, было таково, 
что показатель т  оказался близким к едитше. При меньших зарядах, 
если площадь сечения подводящей штольни оставить неизменной, зна­
чение т  будет больше единицы. И тот факт, что на практике в^ыв- 
йых работ с относительно небольшими зарядами (до 1 0 0  т) пример­
но соблюдается геометрическое подобие, является до некоторой ст&- 
пвви случайным явлением* Еспи бы техника заложения зарядов В В  
а массив горной породы позволяла обходиться выработками меньшей 
апошади сечения, то отклонение от геометрического подобия насту-

бы при меньшей массе зарядов.
Таким образом, устранение эффекта истечения газов из полости 

®эрьша, т.е, ликвидации потерь энергии, привело к тому» что .пока­
затель подобия оказался равным 0,75 уже для сравнительно неболь- 

зарядов. Это значит, что при взрывах на сброс (и, очевидно,
'’а выброс) потери энергии на отделение выбрасьшаемой породы от 
массива и ее дробление оказьшаются He3Ha4HTenbHbnvm по сравнению 
с Той работой, которая совершается при перемещении этой породы в 
попе сипы тяжести. Поэтому в формуле (3 2 ) первым и третьим 
’I'JeHaMH можно пренебречь. Физический смысл такого соотношения

I ’»Пеяов мо)«̂ ет быть в том. что скальные породы в условиях ес'х^с^
; аеиного залегания настолько трещиноваты и раздроблены, что на их 

Разрушение расходуется очень мало энергии.
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3.2. Попобие ПРИ взрывах на выброс в грунтах

В основу акалиэа вопроса о подобии взрывов на выброс попоже- 
ны пан1п>1е, попученные в спеаиапьной серии опытных взрывов зарядов 
мессой от 1 0 0  кг до 1 0 0 0  т, которые проводипись в глинах [1 5 ].

На основании вывода, полученного по данным вэрьгаов на склоне, 
можно предположить, что для навала породы при взрывах на выброс 
в грунтах должен быть справедлив показатель подобия, равный 0 ,7 5 , 
Такое предположение можно сделать на том основании, что для взры­
вов на выброс в грунтах тип забойки ве имеет существенного значе- 
ння. Благодаря болышгм показателям прострел»1ваемости при таких 
взрывах поаводятаая к заряду выработка перекрывается даже в том 
случае, когда она т 1чем не забивается [ 1 5  3, Продукты детонации про­
рываются в атмосферу через разрушенный купол грунта уже после 
своей активной стадш* расширения, в течен1ш которой они совершают 
работу.

Как известно, навал грунта при взрьшах на выброс имеет сим­
метрию, Поэтому по одному-двум сечениям навала можно подсчитать 
его объем. По профилям свободной поверхности до и после взрыва, 
приведенным в работе [1 5 ], таким способом были определены объе­
мы навалов при различных по мощности взрьшах. Предполагалось, что 
весь объем, заключенный между поверхностью навала и уровнем сво­
бодной поверхности до вэрьша, характеризует объем навала. В  дейст­
вительности объем навала меньше, так как выброшенный грунт ло­
жится на дефорктированную (приподнятую) в процессе развития купола 
поверхность земли.

На рис. 62 приведена зависимость объема навала грунта от мас­
сы заряда (пиния 1 ). Все точки, соответствующие массе заряда ОД;
1 ; 1 0  и 1 0 0 0  т, практически лежат на одной прямой, что свиде- 
тепьствует о постоянстве показателя подобия во всем указанном диа- 

______  пазоне массы зарядов. Нак­
лон линии 1 дает показа­
тель подобия, равный 0 ,91 , 
Такой же показатель дает 
и пиш!Я 2, которая соответ­
ствует объему видимой во­
ронки выброса.

Устойчивость показателя 
подобия при различной мас­
се заряда не подтверждает 
существующего представления
о том, что с увепичеШ10М 
масштаба- взрыва роль си­
пы тяжести возрастает, и по­
этому показатель-подобия 
уменьшается. Вместе с тем
значение показателя зам етн о  . we.. wtxcmv,uMu»-nь ооъема навала - г» т» Аяк-

(1 ) и В.Щ,1М0» вироню. (2 ) DT массы
заряд, при взрывах иа выброс в грунтах Zформуле (3 5 ) для взры вов
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в грунтах существенное эиачеште играет не только второй, но и пер­
вый ЧП0Н. Однако в этом епучав показатель подобия должен бып бы 
кепрерывно уменьшаться с увеличением массы заряда. Действитеп1>- 
во, првдпопожш, что при некотором масштабе зарядов массой Qi 
справедпиво геометрическое подобие, г.е. = . Для другого

заряда массой второй член нельзя выбрасывать и для него бу­
дет справедпиво равенство

= kh\ * b l \ .

Из 0Tt!x двух равенств следует

Ч _ _ 1 г ______1_____ .  "
Vi 01 1 + /г L 2 01 Q i

где к - некоторый постоянный коэффициент.
Так как f(L) с увеличением L  непрерывно убывает, то и пока­

затель подобия т  должен убывать (начиная с единиды). В  дейст- 
витепьности же, как видно иа рис,67, этого не наблюдается, несмот­
ря ва значительность диапазона изменения масштабов взрыва.

Чтобы объяснить устойчивость показателя подобия, необходимо 
представить объем видимой воронки (или навала грунта) в виде двух 
частей, как это следует из формулы (3 7 ), которую легко преобра­
зовать к следующему виду;

«= а О + bQ0,75 (38)

me У- объем видимой воронки.
Первый член ( а Q) представляет ту часть видимой воронки, к ^  

торая образована за счет котловой полости. Второй член (bQ) * 
^рактеризует собственно объем выброшенного грунта. Если теперь 
приравнять сумму этих двух членов с разнъп^ш показателями подобия 
некоторому одночлену типа 0 ®, т.е.

и .  aQ + 4p0.75 .  е " ,  <3S>

То Путем подбора коэфф^шиентов а и Ь можно обеспечить пример­
нее Постоянство п оказателя т  в  значительном  диапазоне изменения

Коэффициенты а и А имею т очевидный физический см ы сл . П ер- 
из них должен п р е д ста в л я ть  величину, близкую по порядку вели- 
к показателю  простреливаемости грунта, а  й - объем истин- 
навала породы для единичного заряда, разделенный на показа- 
Рыхления (г .е . объем  воронки вы броса).

Значения этих коэффищтентов были определены на основании опыт-
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ных данных (пиния 2 на рис, 6 2 ). В  результате дпя воронки выб­
роса получена формула

V ш 0,21 Q + 0,93 (4 0 )

g
гпе Q - масса заряда , кг; V - объем грунта, м .

Значение коэффициента а = 0,21 м^/кг составляет примерно 0,85 
показателя прострепиваемости, который дпя исследуемых грунтов ра­
вен в среднем 0,25 м^/кг [1 5 ] .  Такое соотношение представляется 
очввидньп»̂ , если учесть механизм образования видимой воронки. Пер­
воначальная форма видимой воронки хорошо набпюдается при взрывах 
небольшого масштаба в пластичной среде (см , рис. 1 8 ), При взры­
вах в реальных грунтах форма воронки, представленная на рис. 18, 
имеет место как некоторая промежуточная стадия, которую можно 
бьпто бы наблюдать сразу после раскрытия купола. Потом крутые бор­
та оползают и воронка приобретает характерную чашеобразную форму. 
Однако и при реальных взрьюах, в которых изучался разлет грунта с 
помощью специальных индикаторов [ 66 ] ,  видно (см . рис. 2 0 ), что 
основная часть объема котловой полости действительно входит как 
составная часть в объем видимой воронки, хотя потом и оказыва­
ется засьтанной оползшим грунтом.

Сравним теперь значение второго коэфс^идиента Ь с объемом ви­
димой воронки при взрывах в скальных породах. Поскольку показатель 
прострепиваемости в таких породах мал, то основная часть видимой 
воронки должна определяться объемом выброшенной породы. В  табп,
20  приведены данные американских исследований о параметрах воро­
нок в скальных породах [3 S 1 , Причина такого выбора данных состо­
ит в  том, что американцы проводили свои взрывы с применением бе­
тонной забойки, что сводило к минимуму влияние истечения газов. 
Поскольку в  указанной работе непосредственные значения о б ъе м о в во­
ронок отсутствуют, то они были определены на основании радиуса Гд 
и глубины воронки йд в  предположении, что воронка имеет кон и чес­
кую формулу, т,е, справедлива формула

п (4 1 )
И , кг\  Лз ,

где к = 1 ,05 .
Такая апроксимация формы воронки в скальных породах представ^ 

пяется допустимой из следующих соображений. В  мягких грунтах, 
согласно работе [3 5 ], объем воронки достаточно надежно выра̂ *̂ ®®'̂ "' 
ся формулой (4 1 ), если коэффициент к принять равным 1 ,4 , т.е. 
фактический объем воронки примерно на 3 ^  больше объема кону­
са с теми же значениями радиуса и глубины. Это отклонение формы 
воронки от конуса при взрывах в грунтах связано, очевидно, с боль­
шим показателем прострепиваемости, что и придает воронке характер** 
ный чашеобразный вид и увеличивает ее объем, В  скальных пороД^  ̂
показатель прострепиваемости примерно ка полтора-два п ор яд ка  мень- 
ше, noaroNty форма воронки должна приближаться к конусу.
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Таблица 20

îflcca ааН 
nmai КГ

Глубина
аапожения 
заряде, м

Гпубина 
воронки,м|

Радиус 
воронки,м

1 .0 5  г ?  Ав в 0,93

454 4.48

4.48

2.93
2.93

1 ,5 8

2,68

1 ,98

1,46

4.77
5,16
5,09

3,7

38

74
52
21

93

1,82*10' 7 ,73
13,02

7 ,59
10 ,5 8

13,61
17,37

1,46-10^ 
3,3 • 10^

1,5-10^

2,18*10' 12 ,9
15,4

17,8

7,8
7 ,95

7 Д

14
15
15,5

1 ,6 '103
1,83-103
1,78-103

1,7»103

Объемы видимых воронок в скальных породах, вычиспенные по 
формуле (4 4 ), приведены в предпоследней графе табл. 20, В  послед- 
яей графе даны объемы, соответствующие второму члену в формуле 
(43), Сравнение двух последних граф таблицы показывает довольно 
хорошее совпадение приведенных в них объемов. Исключение состав- 
пяют лишь данные для заряда массой 454 кг,' для которого факти- 
теский объем воронки оказался заметно меньше вьгтаспенного, По- 
идимому, из . .-всех приведенных в табп, 20  данных результаты по 
мрьшам заряда этой массы являются наименее надежньлш. Это 
связано с его относительно Manbnvi значением. Отечественный ’и за­
рубежный опыты показывают, что достаточно хорошо повторяющие- 
в данные по взрывам в скальных породах получаются при массе за- 
РВДов 5 - 10 т и более. При меньшей массе зарядов из-за неодно- 
№остей массивов, как правило, наблюдается значительный разброс 
результатов, что, кстати, видно и из значений объемов при взры­
ве зарядов массой 454 кг. Следует также отметить, что при взры~ 

относительно, малых зарядов вблизи свободной поверхности, где 
тревдиоватость пород всегда максимальна, следует ожидать относи­
тельно более ранний прорыв продуктов взрыва в атмосферу, что неиз- 
ж̂но приведет к снижению эффекта действия взрыва, И хотя в опы- 

^  вмериканских исследователей подводящие к зарядам шур^ы бе— 
тонировались, тем не менее сравнигельно ранний прорыв продуктов 
ьэрьта при мальк зарядах вполне' возможен, С втим, по всей ве- 
Роятности, и связано различие фактических н вычисленных объемов 
®оронок для заряда массой 4 5 4  кг.

Примерное согласие объема видимой воронки в скатй1шк породах 
*вепичйны, соответствующей второму члену формулы (4 0 J,
^'^ствувт о правильности толкования физического смысла этой фор- 
*<Упи. Ее первый член дает ту часть объема видимой воронки, к о №



Т а б п и ц а 21

Номер
ппощад-
ки

м^/кг
Мас­
са за-запожения, 
ряда, м 
кг

Глубина Чис-
по
взры
ВОВ

Средний 
объем во- 
• ронки

Объем V, 
вычислен­
ный по
формуле 

,3(1 4 )Х

Отноше­
ние

0,72 20
8

1,35-2,0
1 ,54

24,6
7,3

20
8.8

1,23
0.83

0,2 20
16
8

1.52-2,10 
1,38-2,10 

137

1 2
3
1

8.9
8,8
4.7

1 1 ,5
9 .4
5.6

0 .78
0.94
0,84

рая обусловлена котловой полостью, в то время как второй член 
представляет действительно выброшенный объем. Очевидно, формуле 
(4 0 ) можно придать более общий вид, если коэффициент при первом 
члене выразить через показатель прострепиваемости грунта

Принимая, что в объем (м ^ ) видимой воронки входит 0 ,85  объе­
ма котловой полости, получим

V = 0,85 Kj f i  + 0,93 рО,75 (4 2 )

Двучленная формула (4 2 ) монет быть, очевидно, использована как 
при опрвдепешп1 объема видимых воронок в грунтах, так и в скаль­
ных породах, для которых первый член при взрывах небольших заря­
дов можно не учитывать. Действительно, если принять “ 0 ,0 1 м^/кг, 
что справедливо для скальных пород, то первый член сравнивается 
со вторым примерно при Q = 1 0 °  кг и будет составлять от него 0,1 
при массе заряда около 30 т. Это значит, что при большинстве сов­
ременных прокп91Шпенных взрывов в скальных породах решающее зна­
чение в формуле (4 2 ) имеет второй член.

Для иллюстрации приме»п1мости формулы (4 2 j прм взрывах в грунтах 
в табл. 21 приведены результаты взрывов, полученные в специальных 
опытах[551 Результаты сопоставления фактических и расчетных объемов 
видимых воронок, приведенные в последней графе, показьшают их 
удовлетворнтелькое совпадение; максимальное расхождеШ!е по объе­
му Н0 превышает 25%, Основная погрешность при расчете объема по 
формуле (4 5 ) вносится, очевидно, за счет показателя п р о стр ел и вае-  
мости К зн ачен и е  которого даже в пределах одной и той же пло­
щадки колеблется на 20 - 40%  около некоторого среднего значения!

На рис, 62 видно, что прямые 1 и 2 параллельны между собой, 
т.е. показатели подобия для видимой воронки и навала грунта 
одинаковы. Формула для расчета объема навала грунта, о п р е д е л е н н а я  

по numnt 1 на рис, 62. имеет следующий вид:

1^и-0,29р+1,27д0»7&^ (43)
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Такая структура формулы 
дпя навапа грунта, на первый 
взгляд, кажется странкой. Ис­
ходя па развитых выше првд- 
ставпений, можно быпо ожи­
дать! что показатель подобия 
в формуле для объема навапа 
грунта допжек составпять 0,75. 
Тот факт, что он оказался 
ошчным от этого значения, 
можно объяснить следующим 
образом. Депо в том, что при 
шредепении объема навапа, 
ш  отмечалось выше, предпо- 
пагапось, что первоначальное 
попожевие свободной поверх- 
вости остается неизменным. В  
действительности это не так.

Рис. 63, Профили купола ( 1 ), ви­
димой воронки ( 2 ) и навапа грун­
та (З ) при взрьше заряда (4 ) ня 
выброс массой 1 0 0 0  т

Дпя иплюстрадии этого замечания на рис» 63 приведены контуры ку­
пола поднимающегося грунта (1 ),  На этом же рисунке показаны про- 
фпта видимой воронки (2 ) и навапа грунта (3 ),И з  сопоставлений про­
филей 1 и 2 видно, что выброс грунта происходит лишь из некото­
рой Центральной части купола, в то время как его периферийные участи 
кн только приподнимаются, но не выбрасываются. Из сравнения про­
филей 1 и 3 следует, что высота поднятия поверхности грунта во 
внешних частях купола соизмерима с высотой навапа грунта, Напи- 
чне остаточного поднятия повержности было зафиксировано и в ре­
зультате пробных раскопок навапа грунта вблизи края воронки [1 5 ], 

Все эти данные свидетельствуют о двойственной природе того под- 
ития поверхности, которое образуется вокруг видимой воронки, Од- 
м часть этого поднятия образована выброшенным грунтом, который 
в представляет собственно навал грунта. Вторая часть является ре­
зультатом остаточного вспучивания поверхности, которое по существу 
связано с процессом образования котповой полости. Рассмотрим ме- 
и̂низм формирования этого вспучивания более подробно.

Когда взрьш производится в безграничной среде, то движение вок­
руг сосредоточенного заряда имеет центральную симметрию, а обра- 
зутацаяся полость имеет практически сферическую форму. При этом 
диетическая энергия движения сферических слоев грунта, припегаю- 

к заряду, постепенно передается более удаленным слоям, кото- 
Рывг в свою очередь, подвергаются деформированию и вовлекаются в 
движение. Еспи теперь ограш чить безграничную среду с какой-либо 
‘̂ РОйы плоской свободной поверхностью, то картина движения вок- 
Pyi' заряда изменится. По направлению к свободной поверхности прк- 
РЗДение массы грунта, начиная с некоторого расстояния, равного

прекратится, И тот запас ки н ети ческой  энергии, который был
* ®^ому моменту времени накоплен в среде, будет расходоваться 
'олько на совершение работы против спл сопротивпения движущейся 

в то время как раосод анергия ва о6«м вое деформирование
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новых слоев грунта в этом направлении прекращается, ь  других же 
направлениях этот расход сохраняется, в результате чего интенсив­
ность движения (смещение) слоев грунта, прилегающих к заряду, в 
втих направпевиях должна быть меньше, чем по направлению к сво­
бодной поверхности. Именно благодаря этому явлению свободная по­
верхность поднимается в виде купола, хотя источником движения под­
нимающегося в куполе грунта является та же енергия, за счет кото­
рой образуется и котловая полость, В  впицентрапькой части купола 
на поздних стадиях его развития проявляется еще действие газообраз­
ных продуктов, остающихся в котловой полости (газовое ускорение), 
однако периферийную часть купола это действие не захватывает. Поэ­
тому тот объем грунта, который вспучивается во внешних частях ку­
пола, должен подчиняться тем же законам подобия, что в объем кот- 
повой полости,

Допоп»штельиым свидетельством в пользу правильности отожде­
ствления поднятия поверхности грунта вокруг воронки с процессом об­
разования котловой полости являются результаты измерения траек­
торий движений внутренних точек среды вблизи краев воронки [4 0 ].
На рис. 64 проведено сравнение таких траекторий и куполов при взры­
ве заряда и сжигании навески пороха в одинаковых условиях, В  пер­
вом случае образуется котловая полость, во втором случае продукты 
сгорания по мере повьпиения в них давления сразу расширяются преи­
мущественно в сторону свободной поверхности, В  результате этих 
различий в механизме действия газообразных продуктов получается и 
различный эффект. При взрыве наблюдается интенсивное движение 
внутренних точек вблизи стенок воронки, которое представляет такое 
же движение среды, как и вниз от заряда, т.е , ведущее к образова­
нию Котловой полости. Однако это движение видоизменено за счет 
влияния свободной поверхности. Именно благодаря этому внутреннему 
движению и происходит поднятие внешних частей купола при в зр ы в е , 
которое при сжигании пороха, т.е, при действии только газового ус­
корения, выражено гораздо слабее.

На основании изложенных данных формула (4 3 ) может быть ин­
терпретирована следующим образом. Первый ее член характеризует 
объем вспучивания. Поскольку процесс вспучивания на краях купо­
ла связан с развитием котловой полости, То и показатель под обия для 
этой части объема навала, как и в формуле (4 0 ), равен единице. Вто­
рой член формулы (4 3 ) дает объем действительного навала, который 
образуется выброшенным из воронки грунтом, И не случайно, оче­
видно, отношение коэффициентов при вторых членах формул (4 0 ) и
(43 ) равно 1 ,37, что по порядку величины соответствует коэффи­
циенту разрыхления грунта при выбросе его из воронки.

Рассмотрим теперь вопрос о подобии применительно к линейным 
размерам воронок выброса. На рис, 65 приведены зависимости ра­
диуса и глубины воронки от массы заряда для взрывов на выброс в 
глинах. Как и для объема воронки, эти зависимости прямолинейны во 
всем диапазоне массы зарядов. Если представить зависимость ли­
нейного размера воронки L  от массы заряда Q в виде L  Q^i 
то оказывается, что для радиуса воронки показатель подобия ш Р®" 
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Рис. 64, Сравнительные траектории двкжеиия ввутрев1шх точек вбпи- 
38 края воровхн при взрыве заряда массой 0,4 г (в ) и при сжига- 
вин навески пороха (б ); в ~ купола при взрыве (сплошные пнншО и 
скиганни пороха (пунктирные пинии); кружочки - начальное попоже- 
вае точек, кресты - конечное положение

вен 0,31, а для глубины воронки - 0 ,29 . Полученные величины сог- 
ласуются с показателем подобия для объема воронки, равным, соглас­
но рис, 62, 0 ,91, так как объем воронки У связан с ее радиусом
* *̂ убаной Лд соотношением [3 5 ]

^ '^ ' в  * в  •

3,3. Подобие ПРИ япепньк взрывах на выброс

Выше показано, что наиболее вероятный, с физической точки 
зрэния, тип зависимости объема воронки выброса от массы заряда 
й̂квт быть представлен двучленной формулой (3 8 ). Физический 

^^1сп двучленной формутгы состоит в том, что образование воронки 
’Происходит за счет двух различных процессов! собственно выброса 
'•“роды и вытеснения породы из центральной зоны с образованием 
Аловой попоста. Выброс породы происходит в поле 01ЛЫ тяжести и пото- 
^  Подобие должно учитывать влияние этого фактора. Вытеснение по- 

зависит от ее фиаико-мехашгческях свойств и в первом n g il^  
'̂ ении должно подчиняться геометрическому закону подобия. В  фор- 

(38) первый член соответствует той части общего о&ьема ви- 
воронки, которая связана с котловой полостью, а второй член

17-2



Рис, 65, Зависимость радиуса (1 ) 
и глубины ( 2 ) видимой воронки 
от массы заряда при вэрьшах на 
выброс в глинах

характеризует объем двйства- 
тепьно выброшенной породы. 

Чтобы определить значения 
коэффициентов а и Ь в формуле
(3 8 ) дпя ядерных взрьшов, необ­
ходимо иметь данные по крайней 
мере по двум взрывам разной 
мощности, взорванных в одних и 
тех же породах. Необходимо так­
же отметить, что формула (38) 
характеризует объем воронки, 
которая получается при взрыва­
нии зарядов ва оптимальной глу­
бине, т,е , такой глубине, когда 
объем воронки близок к макси­
мально возможному для плав­
ных пород, В  табл. 22 приведе­
ны данные по некоторым ядерньш

взрывам, которые могут быть использованы дпя определения указан­
ных коэффициентов [3 5 , 37, 4 3 ],

На рис. 66 приведена зависимость объема видимой воронки от 
мощности взрыва. Из рисунка видно, что данные по взрывам в алпкь- 
вии и туфах практически совпадают и могут быть описаны единой за­
висимостью, а то время как точки, соответствующие объемам воро­
нок при взрывах в крепких породах типа базальта, лежат заметно 
ниже.

На основании приведенных на рис. 6 6  данных бьти определены  
коэф4*щиенты в формуле (3 8 ), которые оказались равными; 
дпя аллювия, и песчаника s = 2 ,5  • м^/кт, Ь “
- 7,5-10"^ мЗ / кт°»75^ дпя базальта соответственно 1 ,9 ’ 10^  и

4 ,5 « 1 0 4  м ^ / к т О **75, Е сли  раз-

Г /
/

г

г

/

г i

Г

d
Р ис, 66 , Зависимость объема ви­
димой воронки выброса от мощ­
ности ядерного взрыва:
1-Нептув; 2-1003; 3-Скунер; 4- 
Седан; 5 - Д-Бой; 6- Кабриолет
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витые в подразделе 3*2 пред­
ставления верны и применимы 
к ядерным взрывам, то значение 
коеф(1шивнта й должке соответ­
ствовать объемам котловых по­
лостей в соответствующих по­
родах при взрыве заряда мощ­
ностью 1 кт.

На рис. 67 приведены дай”  
ные о приведенных радиусах 
полостей камуфлетных взры­
вов [3 7 , 43, S 3 ]. Они пока- 
зьгеают, что размеры полос­
тей при взрывах в аллювия и 
туфах примерно одинаковы, в то 
время как в базальте радиусы 
полостей меньше и в свою 
редь примерно совпадают с



Таблица 22

Взрыв Мощность 
д, кт

Объем воронки 
У, м3

Глубина заложе­
ния заряда *3 , 

м

Heirrya 0,115 1,7 * Ю '* 30,5

йунер 35 1,74- 10® 108

Седан 10 0 5,0 • 10® 194

Д-̂ оЙ 0,42 3,19» 10^ 33

Кабриолет 2,5 1,38 » 10® 52

1003 1Д 1 Д 1 • 1 0 ® 48

Т-1 0 .2 (З т4 ) • 10^ 31,4

аналогичными aHaqeHHANra фИ взрьгаах в соляных массивах* Данные 
рис. 67 показывают, что радиус полости зависит от Шубины взрыва: 
с увеличением глубины он уменьшается. Йа нем указаны также зна­
чения радиусов, которые вычислены для соответствующих взрывов на 
выброс в предположении, что объем полости равен приведенным выше 
эшениям коэффициента а . Сопоставление фактических данных о раз­
мерах nonoctett и вычислительных, как видно из рис, 67. показыва- 
бт удовлетворительное согласование, т.е, коэффициент ь действи­
тельно соответствует показателю простреливаемости пород и при 
ядериых взрывах. Эго позволяет считать, что представление зависи­
мости между объемом воронки и мощностью взрыва в виде двучлен- 
вой формулы (3 8 ) и для ядерных взрывов имеет определенный физи­
ческий смысл.

Следует отметить, что. формула (3 8 ) достаточно хорошо согласу­
ется с представлением о наличии среднего показателя подобия, кото­
рый обычно принимается при обработке экспериментальных данных. 
Если зависимость объема воронки V от мощности взрыва Q искать 
в виде у то наиболее общепринятое значение среднего ток^
зателя подобия равно 0 ,88 . Ф акти че ски й  показатель подобия, как 
№дно из формулы (3 8 ), должен зависеть как от мощности взрыва, 
так и от типа породы, т.е, от соотношения коэффициентов s u b .  
Tax, согласно рис, 6 6 , среднее значение показателя т  для взры- 

в аллювии и туфах в и н тер вал е  мощ ностей от ОД до 10 кт рав- 
0,8, а в интервале от 10 до 1000 кт - 0.89. В  среднем по все- 
интервалу мощностей, в котором имеются экспериментальные дан­

ные, он довольно близко совпадает с указанным значением  ш-0 ,88. 
Интересно также обратить внимание на общий характер зависи- 

У(9), приведенный на рис. 6 6 . Согласно обш еприЕятом у 
®Редс?гавпению, с увеличением мощности взрыва роль силы тяже 
•растает, и потому показатель подобия должен уменьшаться. При

мощностях, где п р и н и м ается гео м етри чески й  закон подоби1̂
юткен равняться едиетпе; пр* очень большой вквивалеетноИ м а^133



Рис, 67, Зависимость тфиведенного радиуса камуфпетной полости 
от абсопютвсЛ глубины аапожеиня заряда:
в - химические взрьшы; 6 « ядерные взрывы; 1 - взрывы в туфе я 
аллювии; 2 - взрывы в базальте и сопи; 3 - значения радиусов по­
лостей, определеивые по параметрам взрывов на выброс

се аяряда он стремится к пределу, равному 0 ,75 , Из рис, 66  вид­
но, что вкспериментальные данные ве обнаруживают такой тенденшп! 
к уменьшению т .  Аналогичный вьгоод был получен и при анализе дан­
ных по химическим взрывам, где при применении массы зарядов от 
100 кг до 1 0 0 0  т показатель ш практически сохраняет постоянное 
значение, Зго постоянство т  является по существу кажущимся и 
в зависимосГи ‘от коэффициентов а и Ь может примерно сохранять­
ся в том или ином диапазоне изменения Q • Однако общее направ­
ление изменения m как раз обратно общепринятому: с увеличе­
нием Q средний показатель ш , как следует из формулы (З в ) ,  не 
уменьшается, а увеличивается. Эго естественно, поскольку первый 
член с увеличением Q возрастает быстрее и при достаточно больших 
мощностях взрыва средний показатель подобия будет приближаться 
к единице, В  действительности этого значе1т я  он, очевидно, не дос­
тигает, поскольку показатель простреливаем ости, т,е, коэффициент в 
в формуле (4 1 J с глубиной уменьшается.

Наконец, проведем сопоставление ядерных и химических взр ьгео в. 
Согласно подразделу 3,3, для взрьгеов в грунтах типа глины и суг- 
лпиков ^ и  массе зарядов до 1 0 0 0  т  коэффициента равен 

1 *1 0  м /кт, Зго значение примерно на порядок превосходит 
аналогичное аучение коэффициента а ддя ядерных взрьгеов (для ал- 
134"*  базальта 1 ,9*104), Однако дня взрывов хими-



ÎCHX зарядов в скальных породах значение показателя прострепива- 
jjjocTH намного меньше, чем в глинах, в примерно совпадает с пока­
зателем прострепиваемости ядерных вэрьгеов.

Коэффипрент 6 в  формуле (3 8 ) для ядерных взрывов равен (4 ,5 ^  
[ 7,5) 10^ м^/ктО .75, Для взрывов в глине втот коэффиднент равен 
3«10̂  м^/кт^» t 'г.е, несколько меньше. Получается своеобразное 
аерераспределение ролей первого и второго членов: для химических 
взрывов п^вый член сильнее, а для ядерных - второй член. По-види- 
xwy, это отражает различив в природе этих взрывов. При хнми- 
tecKBX взрывах и фактические значения показателя простреливаемос- 
я в гпине лежат заметно Bbmie, чем при ядерных взрывах. На рис.67 
5)яведены значения показателей простреливаемости в глинах для ра^ 
я|11ньй глубин, определенные по размерам воронок выброса [ 5 3 ],
Из них видно, что радиусы полостей химических взрывов примерно в
2 раза меньше соответствующих значений при ядерных взрьгаах и так­
же обааруживают тенденцию к уменьшению с глубиной. Не исключено, 
^  гдерный взрыв в глинах также характеризовался бы примерно та- 
1ИМ же большим уплотнением грунта, 'tTO и химические взрывы, хотя 
впопна вероятно, что прострепиваемость грунтов при химических взрьн 
вах ь селом больше, чем при ядерных взрьшах. Во всяком случае, 
если в формулу (3 8 ) подставить показатель простреливаемости, соот­
ветствующий 1000-тонному взрыву (35  м/кт^^З) ц дающий а "

и Ь = 7 |5 »1 0 ^, то получится значение объема видимой во­
ронки для ядерного взрыва заряда с эквивалентной массой 1 кт ъ  
гпкае около 250 тыс, м^, Фактический объем воронки для химичео- 
10ГО 1000-тонного взрьгеа в глинах равен 232 ООО м^, т.ё, 
величины близки между собой. Это значит, что формула (4 1 ) 1чри под­
становке в нее соответствующих показателей хфостреливаемости мо- 
ит быть использована для определавия объема воронок как от хими- 
«сяих, так и от ядерных взрывов.

Таким образом, подобие видимых всфонок при ядерных взрывах 
йогокно определяться на основании двучленной формулы

0,75 (44)

I'M К -  объем воровки, м^;Кп - кам уф петн1Л  п о д ^
*арыве заряда массой 1 кт в данных породах, м /кт ; - 
^иент, характеризующий объем выброса при взрыве эаряца массой
1 мЗ/ктО,75.

Возможно, что в формуле (4 4 ) перед первым членом^ак же 
н в формуле (4 2 ), должен стоять коэффипиент, меньшнй еди- 

который означает, что в объем воронки входит вв ве ^  объем 
[^овой полости. При химических взрывах, как видно из 

2), STOT коэффициент равен 0 ,85  . Д анн^  по уточ-
'Гощцее время недостаточно для того, чтобы прове оптеде-

Да оно фактически и не требуется, поскольку 
Объема воронки вполне достаточна для 

Численное значение коэффициента Ь, по всей веро и,
■ 1 ot;



нптельно слабо зависит от типа пород и характера взрыва и может 
быть принято равным (4 .5  ± 1,5) • 1 0 ^ м / к т^ ^ » Ф о р м у л а  (44 ) 
может быть рекомендована для определения объема оптимальной вндв» 
мой воронки при адерньД взрывах разной мощности. Тил пород при 
етом характеризуется коэффициентом , который, в  частности, мо­
жет учитывать и такую характеристику пород, как их газовость, 
т.е, способность выделять газообразные компоненты при плавлении 
и необратимом деформировании породы в ближней зоне взрыва.

3,4. О подобии: взръгеов горизонтальных 
пилиндрических зарядов

Интерес к взрывам горизонтальных 1галиндричсских зарядов в поо> 
леднее время возрос в связи с проблемами мелиорадии. В  настоящее 
время масштабы строительства каналов с помощью взрывов непрерыв­
но расширяются. Вместе с тем многие вопросы теории действия ци­
линдрических взрывов на выброс еще остаются до конца не решенны­
ми. В  результате этогю имеют место случаи неудачнсиго использова­
ния подобньа взрывов, которые чаще всего наблюдаются при резком 
изменении условий взрЬшания, когда применимость эмпирических за­
висимостей становится затруднительной. Одним из основных фак­
торов, роль которого экспериментальЕсым путем исследована недоста­
точно, является как раз масштабный эффект, С увеличением массы 
зарядов эмпирпчески© формулы, установленные с относительно малы­
ми зарядами, не оправдьгеают себя. Надеяться на установление на­
дежных формул применительно к большим мас\итабам трудно, пос­
кольку подобные взрьгеы сравнительно малочисленны, проводятся в 
различных условиях и дорогостоящи, чтобы проводить их специально 
для исследовательских целей.

На основании представлений, развитых в подразделах 3 .1-3 .3 , в 
которых рассмотрены вопросы подобия взрывов при сосредоточенных 
зарядах, представляется возможным .обсудить- с аналогичных позиций 
и вопрос о подобии взрывов горизонтальных цилиндрических зар яд о в, 
опираясь на тот экспериментальный материал, который к настояще­
му времени уже накоплен как в промышленности, так и в работах 
исследовательского характера. Напомним, что основная идея состо­
ит в том, что воронка выброса образуется за счет двух факторов! 
собственно выброса породы и котловой полости. Образование полос­
ти связано с объемным деформированием породы. Поэтому затраты 
энергии взрьгеа на образование полости хфи наличии цилиндрической 
симметрии должны быть пропорциональны площади поперечного сече­
ния заряда или образующейся Цилиндрической полости,

ри взрыве цилиндрического заряда наиболее распространенной 
характеристикой является не общая масса п , как в случае сосре- 
доточеннвд зарядов, а масса заряда (к г ) на единицу его длины (м)* 

массу будем обозначать через q ■ Если обозна- 
часть массы эарада, KorqpaH  расходуется на де- 

огяошени^^ породы и образование полости, то можно записать со-
136



91 (4 5 )

где L “  линейный размер деформируемого объема.
Для радиуса полости , следовательно, будет справедлпво ра­

венство

(4 6 )

Остальная часть массы заряда, которую обозначим через 2̂» расхо* 
дуется на перемещение породы за пределы воронки в поле силы тя­
жести* Масса перемещаемой породы М пропорциональна площади ’по­
перечного сечения воронки, т.е, где L~. характерный линейный 
размер воронки. Чтобы выбросить породу, ее надо поднять на высо­
ту порядка L  .^Значит затраты внергии должны быть пропорпиональ~ 
ны т>. т.е, L  , Отсюда следует равенство

(4 7 )

Линейцый размер объема выброшенной породы, следовательно, будет 
пропоршюнален

Так как общая масса заряда слагается из и ^2»

(4 8 )

где L  - некоторый общий характерный линейный размер; Л и В - 
постоянные коэ(^йШ1енты.

Наиболее привычной является форма записи, когда в качестве ар­
гумента берется масса заряда и находится зависимость размеров во- 
ронки или выемки от этого apгy^feнтa, Чтобы составить такую за­
висимость, представим площадь поперечного сечения выемки в виде 
двучленной формулы

(4 9 )

*'Дв S и >- составные части выемки, образованные соответст- 
аенно аа счет вытеснения (уплотнения) породы и ее выброса. Для  ̂
указанных составных частей можно записать следующие вьфажения:

(5 0 )

(5 1 )
Ьч 2/3.
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э^цда на едишту длины

Отсюда общая зависимость площади поперечного сечения выемки от 
массы заряда должна иметь вид

S - aq + 6q2/3  ̂ ^52)
Физический смысл коэффициента а ,  как н в случае варьгаов с о с р е — 

доточенных зарядов, состоит в том, что он характ^изует п о к а за те л ь  
простреливаемости грунта; ковф4«циент Ь соответствует объему выб­
рошенного грунта при взрыве некоторого единичного заряда.

Для определения значений коеффипиентов а ъ Ь были исполь­
зованы данные о параметрах вьгемок, опубликованные в  работах ^26, 
38, 39, 4 8 ], Вполне естественно при этом ожидать ср авн и тел ьн о  
большого разброса точек, поскольку используемые данные о т н о с я т с я  
к р^ичным грунтам и к разным условиям взрывания.

На рис, 68 приведена зависимость плошддн поперечного с е ч е н и я  
выемки от массы заряда на единицу его длины. Сплошная пиния со- 
о тве^ вует формуле (5 2 ) щзи значении коэффипиентов; а “Г 1л. /(кг/м ), ь в  1 ,3  м 2 / (к г / м )2 / 3 . Точность опред елен ия 
коэффштеитов составляет примерно ± (0,05 - 0 ,1 ). Согласно ра- 
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боте [3 9 ], площадь сечевия шшнцдрвческих полостей в грунтах хфи 
Кфывах удпвнешшх з^ядов описывается формулой

S =• (0 ,1 8  *  0 ,4 4 ) ( 5 3 )

Среднее значение показателя простреливаемостн равно 0,31 м^/яг. 
Сопоставление этстю значения с определенным выше звачевием ко- 
эффташенга а “  0 ,15  м^/кг показывает различие приблизительно в
2 раза. Отсюда можно» заключить, что Г5)и образовании выемки толь­
ко половина камуфпетной полости влияет на ее общее сечение. На 
рис. 69 приведено сечение характерной выемки. Видно, что 1фи цй- 
пвадрических взрьгаах действительно имеет значение только пижвяя 
половина котловой полости; верхняя половина попадает в объем выб­
рошенной породы. Поэтому кажется вполне естественным, что значе~ 
ние коэффициента а оказалось примерно в 2  раза меньше показа­
теля простреливаемостн. Напомним, что тфи взрьгоах сосредоточен­
ных зарядов имеет место аналогичное явление с т<А лишь разшшей« 
что занижение менее существенное (около 15 % ). Различие вклада 
полости в общий объем образующихся выемок и. воронок при пштацд- 
рических н сосредоточенных зфядах объясняется, очевидно, тем, что 
шшицдрнческие заряды обычно взрьгааются на относительно малых 
Глубинах; показатель действия выброса для них равен 2,5 - 3,0, в 
то время как при сосредоточенных взрывах — не более 2, Совпаде­
т е  порядков величин коэффициента а и* показателя простреливае- 
Мости показывает, что и для шшиндрических зарядов представле- 
иие зависимости объема выброса от массы заряда в виде двучлен­
ной формулы себя оправдывает. Эго позволяет видеть на основе т»- 
кого подхода возможность дальнейшего рассмотрения закономерноо- 
тей развития цилитщрического взрьгеа на выброс.

На рис. 70 приведены зависимости линейных размеров выемок 
От Массы заряда на единипу длиш. Естествеш о предположить, что 
линейные размеры пропорциональны корню квадрат1юму из площади 
»>перечного сечения выемки. Для их определения могут быть рекомен­
дованы следующие формулы:

Д - (2 , 7  4 3 ,0 )/ 0 ,1 5 9 +  1,3 <7^/3; (54)

18-2
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А - (0,4 4 0,7) У  0,15 q (5 5 )
где Л и  ft- ширина и глубина выемки, Mi

Линии на рис. 70 яак раз охватывают области, ^соответствующяе 
указанны м  в формулах ( 5 4 ) ,  ( 5 3 )  диапазонам взмееениа коэффи> 
днвнтов. Следует подчеркнуть, что наиболее объективной характерпо- 
T iiKO ft выемки является площадь ее поперечного сечения, в то время 
как линейные размеры более подвержены влиянию случайных факторов
и, в частности, сильно зависят от связности грунта, влияющей на опо- 
лзатге бортов выемки. Поэтому при неизменной общей площадв сече­
ния гяубгаа и ширина выемки могут изменяться в широких гфеделах.

Существенный интерес представляет вопрос об определении опти­
мальной глубины заложения заряда, при которой можно получить мак* 
симальную площадь сечения выемки. Для малых масштабов взрьгеа 
втор вопрос решается сравнительно легко, поскольку всегда есть
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Р и с , 7 0 , ЗавнсЕмость ширины ( 1 )  и глубины ( 2 )  в ы е м к и .
зарада ва еднннпу длины
140

массы



HJ

о,г

0.i

Ш г  

Ш з

______ _ г ^ Н

а
>Г“ ”а

ff.Zi" ajff (iss o.W m bfy’/2,u/v̂  ^
Phc, 71. Зависимость приведенной площади сечения выемки от от­
носительной глубины заложения эарада для различных участков Боль­
шого Номонганского канала:
1-3 - участки, на которых видно влияние глубины •

возможность провести специальную серию вэрьгеов на различной глу­
бине. Однако для больших масштабов такой метод неприемлем 
его трудоемкости и дороговизны. Вместе с тем именно для больших 
масштабов выбор правильной глубины расположения зарядов имеет 
первостепенное значение. Известные из хфактики случаи неудачных 
1?)0мьш1ленных взрывов обусловлены в основном неправильным выбо­
ром глубины. Из всего сказанного становится очевидным, что опре­
деление |сритерия подобия для оптимальной глубины заложения штия- 
дрических зарядов является важной задачей.

Данных по экспериментальному'определению оптимальной глуби- 
йЬ1 в настоящее время недостаточно для того, чтобы по ним постр(^ 
ifTb надежную зависимость этого хшраметра для масштаба'взрыва,
Дпя малых масштабов такие данные имеются в работе [ 26 ]. Некото­
рые сведения для . крупных взрывов можно получить из результатов 
Щзомьппленных взрывов, проведенных‘трестом Союэвзрывпром, Зави­
симость относительной площади сечения разных участков Большого 
Номонганского канала от приведенной глубины заложения зарядов по­
казана на рис. 71, В  цепом разброс точек велик. Однако по точ- 
^м, Относящимся* к определенным участкам канала и отмеченных 
На рисунке одинаковыми значками, можно заключить, что основная 
^юсса зарядов взорвана на оптимальной глубине. Поэтому при оп­
ределении общей зависимости оптимальной глубины от массы за- 
Ряда фактические глубины заложения зарядов при указанных про- 
<̂Ь1шленных взрывах можно в первом приближении считать оптималь—
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P ic . 72* Завтсямость оптвмальной глубины заложения заряда от 
иассы эаряаа на едннчпу длины

На p ic, 72  хфнведева эавнснмость оптимальной глубины залсь* 
ж^вия аарядов от их массы. Чтобы описать экспериментальные точ­
ки авалиткческоА заввсимостьп^ предположим! что такой пинейньЛ 
□ареиетр, как 01гпк1аль&ая глубина, также пропорпЕОнвлен корню 
KBA^jvaraowy шэ площади се<генвя выемки. На рис, 7 2  проведены две 
дкижж, соответству |>11ше формуле

*опт . 1^ ?. (56 )

Г Д ^  в  одном саучае равно 0 ,43 ; во втором -  0 ,6 9 , Сопоставпенне 
2*5*1 С В£С1?^лменгальвымн точками показывает, что ни одна из я®* 
■® сдгдасуется с ними во всем диапазоне массы зарядов, Пря 

'  b c ri масштабах взрыва формула ( 5 9 ) с  коаффшшентом 0 ,43|
ошгсывает данные експеримента, в ^  

масштабах оптимальная глубина Бозраствет

Ервчины указанного o-ncnoHeHHî  с о п о ст а в и м  о в^  
R-  ̂ радиусом камуфлетной пшгандрнческой

приведена средняя зависимость р а д ® ^  рЕД* 
^  массы заряда, согласно формуле (5 3 ). ^
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go вэ рисунка, при малых масштабах радиус. Лолости меньше опти- 
1̂альиой глубины. Эго и определяет, как видно из формулы (5 2 ), 
уалый вклад ее в общее сечение выемки. Однако с ростом массы за­
ряда первый член формулы (5 2 ) растет быстрее, поэтому его роль 
воствпвнно увеличивается. При массе эаряда 10  кг/м радиус полоо— 
IS становится равным оптимальной глубине заложения заряда. Если 
бы при дальнейшем увеличении массы заряда при выборе оптимальной 
иубины мы следовали формуле (5 б ), то глубина заложения заряда 
сказалась бы меньше того радиуса полости, которую в состоянии 
создать данный заряд, Размещая таким способом заряд, мы, оче- 
садда# пришли бы к тому, что полость (жазалась бы недоразвитой. И 
хотя по выбросу эффект бьи бы оптимальным, TOM' не менее по раз­
мерам полости получался бы проигрыш. А поскольку вклад полости в 
общее сечение выемки при больших масштабах взрыва является ощ)^ 
деляюшим, то, очевидно, и выброс оптимальной глубины надо вести 
1Мвнно по этому фактору действия взрыва. По всей видимости, для 
образования полости располагать ааряд на глубине, меньшей радиуса 
втой полости, нецелесообразно.

Начиная с массы заряда, равной 10 кг/м, как видно из рис. 72, 
радиус полости фактически совпадает с оптимальной глубиной заложе- 
вня зарядов. На основании изложенных вьппе соображений этот ре­
зультат представляется теперь физически понятным. Он имеет так» 
же в практическое значение, поскольку дает основание для разработ- 
и  Щ50СТОГО метода определения оптимальных гп ’̂бин щзи крупных 
взрьгеах в различных грунтах. Действительно, поскольку оптимальная 
глубина равна радиусу полости, то для данного участка, где необхо­
димо определить оптимальную глубину, достаточно провести неболь­
шой цилиндрический в скважине и определить показатель про- 
стреливаемости для данных грунтов. Определив затем радиус полоса 
ТЕ для заряда, который предполагается взорвать с целью создания 
нужной выемки, мы тем самым определим оптимальную глубину его 
заложения. Учитыва:^ что каналы могут иметь большую протяжен­
ность, переменную площадь сечения и проходить в различных хтув- 
тах, предлагаемый метод определения оптимальной глубины представ 
ляется перспективным.

Сопоставим теперь предлагаемый подход с теми подходами, кото­
рые в настоящее время приняты в практике взрывных работ. Наибо- 
лее общепринятой считается [3 9 ] зависимость вида

d . k s f j .  «57)

*’Д0 d - диаметр эаряда; к - коэффициент пропордиональности.
Зга зависимость означает прямую пропорпиональность между мао- 

сов эаряда (на единицу длины) и площадью поперечного сечения вы- 
eiffiBj т.е. соответствует геометрическому закону подобия. При та­
ком подходе влияние силы тяжести совсем не принимается во внима- 

Учитывая малый диапазон массы зарядов, в которых обычно 
устанавливается эмпирическая связь массы заряда с площадью сече- 

выемки, формулы типа ( 5 7 ) могут достаточно хорошо описывать
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результаты опытов,'Формула (5 2 ) и график на рис, 6 8  покааьшают 
что естн представпя1ъ зависимость между массой заряда q и ппо- ' 
шадью сечения выемки ’S в виде одночленной формулы вида S ''-gffl 
то фактическое значение показателя степени ш будет переменным * 
Так, при зарядах массой от ОД до 1 00  кг/м значение ш камевя,- 
ется от 0,68 до 0,75, т.е .'все  время остается заметно меньше еди­
ницы.'Это значит, что при мапых масштабах взрыва как раз нет r^ol 
метрического подобия, и чем меньше масштаб, тем оно менее спра­
ведливо, Значение т  приближается к единице при массе зарядов 
1 000  кг/м и выше,’

Для опредепения глубины заложения заряда в работе [3 9 ]  реко­
мендуется формула вида

Лз -''д'", (58 )

где 1/3.
Эта формула также относится к сравнительно малым масштабам 

взрыва,‘Если считать, что глубина заложения пропорциональна кор­
ню квадратному из • площади сечения выемки, то, как следует из 
рис. 72, среднее аначенпе показатепя д в формуле окааьшается 
равным 0,35, т.е, довольно близко совпадает с указанной в работе
[3 9 ], При этом следует подчеркнуть, что принимая а  =1/3, мы о>* 
казываемся от геометрического подобия, которое было принято 
справедт1вым при сопоставлении площади сечения выемки и массы 
•заряда по формуле (5 7 ), Эта .противоречивость в обработке вксперя- 
ментапьных данных и конструировании эмпирических формул вполне 
естественна, если при их построении не учитываются общ еф изические 
соображешш. Применительно к глубине заложения зарядов принцип 
геометрического подобия, как видно на рис, 72 , оказывается спра- 
ведпивым при массе зарядов от 1 0 0  кг/м и выше, где вели чи н а  а 
в формуле (5 8 ) должна быть близка к 0 ,5 ,

При построении вмпирических формул для определения линейных 
размеров выемок также наблюдаются , аналогичные п р о ти во р ечи я. От­
меченные противоречия в  существуюогах представлениях по действию  
горизонтальных цилиндрических зарядов на выброс находят естестБен -  
ное объяснение, если использовать предлагаемый в данной работе под­
ход к вопросам подобия,tНаглядность физических соо бр аж ен и й , попо- 
женньк в  основу этого подхода, и его непротиворечивость по отноше­
нию к вкспершентальным данньпи позволяют заключить о его пер- 
спестивкости и целесообразности дальнейших исследований.

Очевидно, в настоящее время связь между площадью сече н и я вы­
емки и массой заряда на единицу длины q ц ел е со о б р а эн о  запи- 
сьшать в виде

S - CKj^g + Л,2/3  ̂ (59)

144

К



где ^ показагель просхретшваемости грунта, м ^кг/м )* С 
„ 5#щиент. характеризующий долю использования котповоЯ повоев 

На основании имеющихся окопериментаиьньк данвьк можно при- ’ 
0ять следующие чистенныв значения коэфф^щиентов* С = О S iO  1 
h  “  0,3 ±0 ,12  м ^ к г/ м ), 6 »  1,3 ±0,1 м % кг/м ). Неточность’ 
мот коа#щиентов определяется в основном отсутствием данных о 
показателях прострешваемости тех конкретных грунтов, в которых 
зроводипись про\тышпенные и вкспер1тментапьные взрывы. В  дапь- 
вейшем, очевидно, на вту характеристику грунтов необходимо об­
метить особое внимание и определять ев при всех последующих взры­
вах.

Зпачепие коэффициента Ь также требует уточнения. Указанный диа­
пазон изменения этого коэффициента справедгшв для тех грунтов, в 
юторых проводились вэрьгаы, использованные при построении графи- 
U ка рис, 6 8 , Для других грунтов коэф^жщиент Ь , характеризую- 
шиЛ объем выброшенного грунта, может, по всей вероятности, из— 
меаяться. Например, в сухих песках и iieccox, по сравнению с впаж- 
выкш грунтами, наблюдается плохой эффект выброса, хотя прострели- 
ваемость их примерно одинакова. Это как раз и может быть свя- 
заво с отличиякт коэ4фтиента Ь для этих грунтов,

3 .5 . Опропеленне опт̂ 1матьной глубины заложения 
зарядов ПРИ взрьгеах на выброс

Оптимальной глубиной заложения заряда при вэрьше на выброс 
считается такая глубина, при которой образуется воронка, выемка
и.тн канал максшальных размеров. На основании развитых выше 
представлений о подобии мажно проанализировать также и вопрос об 
опредепетш оптимальной глубины,

Из проведенного анализа данных о параметрах воронок и каналов 
ьядно, что эффект образования в1щимых выемок определяется как не- 
посредстаеяпо выбросом породы, так и ее уплотнеш1ем* Роль этих 
факторов неодинакова и зависит от масштаба взрывов, В  соответст- 
вяи с этим меняются и критерии для выбора оптимальной гп^^ины,
На рпс, 73 приведены кривые для обьема котловой полости и вы ^  
решенного грунта, характеризующие зависимость этих параметров от 

заложетш заряда. При увеличении глубины оба вти объема 
взрастают, поскольку продукты взрыва ка большей глубине успе­
вает до своего прорыва в атмосферу совершить большую работу по пе~ 
Ре»-»еще|1ню и деформированию окружающего гранта. Однако общий 

нх с глубиной различен. Котловая полость цостгавт некоторого 
’̂аксимального значения и при дальнейшем увеличении глубины зало- 

заряда остается практически без измспений. При 9Tô f 
Л̂ Йствпе взрыва будет постепенно приобретать все 
««Я характер, пока взрьш не станет полностью
«« еыброше>,„ого грунта возрастает ш.шь во н-котороЯ э“ -
"га<еш1я заряда и дапее начинает уменьшаться. rovHTvnou
’•о аалао кинетической анергии, которую взрыв сообща рун у
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Рве. 73, Качественная зависимость 
объема выброса'(1 ) и котповой по­
лости (2 ) от глубины заложения за­
ряда при > Ajj

данной массе заряда, имеет 
впопне опрецепенное ограни, 
ченное значение. Затраты же 
энергии на перемещение грун. 
та в попе силы тяжести с ув  ̂
пичением глубины заложения 
заряда возрастают нвограни. 
ченно. Поэтому оптимальный 
выброс грунта возможен пншь 
при некоторой определенной 
глубине. При дальнейшем уве­
личении глубины запаса кине­
тической энергии становится не­
достаточно для подъема хт)ун- 
та над поверхностью земли н 
перемещения его за пределы 

воронки, в результате чего общий объем выброса уменьшается. Опреде­
ление оптимальной глубины заложения заряда должно учитывать про­
явление обоих указанных факторов (образование котповой полости и 
выброс грунта). Если глубина на которой полость достигает
максямального значения, меньше глубины i обеспечивающей мак­
симальный объем выброса, то выбор оптимальной глубины будет оп­
ределяться выбросом породы. Котловая полость при этом будет за­
ведомо успевать развиваться до максимальных значений и тем самым 
обеспечивать максимально возможный вклад в общее сечение выемки 
за счет уплотнения и вытеснения грунта из центральной зоны. Имен­
но этот случай и показан на рис. 73 , При этом надо только отме­
тить, что сопоставлять кривые на этом рисунке можно лишь по го- 
рвзонтальной оси, в то время как масоггабы по вертикали для кривых 
Vg ® различны. При выборе критерия подобия для оптимальной 
Глубины в этом случае необходимо учитывать действие сипы тяжести. 
При взрыве сосредоточенного заряде затраты внергии пропорцио­
нальны линейному размеру воровки в четвертой степени, т.е , будет 
справедливо следующее соотношение

'о .с Д/4 (60 )

да, ^впьная глубина заложения сосредоточенного заря-

пяется масса В В  заряда мерой его энергии яв-
гр^нта пропорционапьвя гп» ^ заряда. М асса выбрасьшаемого
^ f где L-. линейный сечения образующегося канала, т.е«
П>У«та з а  в ы б р р с в п . « у  м а с с у
’•<0 *^Ропорциоваш,ную г  ®̂*>бходимо поднять на высоту, так-
тшейного заряда пропомт’п^ энергии на выброс в  случае
КЬ1 заложения линейного ^ < Отсюда для оптимальной глу̂ ****

должно быть справедливо сооткоше-
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I'o.i '• (6 1 )

НШОМГОМ. что формулы (6 0 ) .  (6 1 ) справедш,вы в гаучае. ест, 
пзубива меньше (см . рис, 7 3 ) .

Коша глубины А в А^ одвого поряди, формулы (6 3 ) и (6 4 ) 
тадасе справедливы. И лишь при A„>  Ад критерии подобия при опре- 
депешш оптимальной глубины Morjnr иээиениться. Действительно, в 
втом случае максимальный выброс возможен при глубине заложения 
ааряпа, при которой котловая полость еще не успевает полностью 
сформироваться. Это значит, что вклад котловой полости в общее се­
чение воронки (канала) окажется меньше максимально возможного. 
Схематически это показано на рис. 74 . Выбор оптимальной глубины 
npi hjj> Ag оказьюается не таким однозначным, как в случае Ап^*в- 
Только в зависимости от абсолютного вклада и Kg в обпгей объ­
ем видимой воровки или канала можно решить, что более целесо­
образно потерять в  величине Уд , но обеспечить максимальный выб­
рос грунта, или,наоборот, взрывать на глубине А >Ад , и недостаток 
в выбросе AFg скомпенсировать за счет роста объема котловой по- 
тоста в интервале глубин от Ад до А„ ка величину ДКд. Как следу­
ет из формул (3 8 ) и (5 2 ), с увеличением маспггаба взрывов роль 
котловой полости в образовании видимой воровки (канала) выброса 
возрастает. Поэтому можно ожидать, что и выброс оптимальной гяу- 
бняы заложения зарядов при больших масштабах взрыва должен опре­
деляться скорее глубиной А  ̂ чем Ад .

Рассмотрим теперь некоторые фактические данные, характернзую- 
®на изменение оптимальной глубины с ростом масштаба взрывов. Ни­
же приведены значения оптимальной глубины для взрывов на выброс 
coq)enoT04eHHbix зарящов различной массы в грунтах типа лбссовид- 
5ых суглинков й гтган.

9, кг . . .  . 1 0  20  80 1 2 0  1 0 0 0
А о .с»м .............  1 ,4-1 ,5  1 ,9  2 ,5  2,7 5,0

В сювовном вти данные взяты из работы [1 5 ]. На ряс, 75 приведена 
завнсимость оптимальной глубины А^^д от массы заряда?. Если лс- 
«атъ зависимость в виде А^^^
F*c, 75, близка к 0 ,25 , т.е* справедлива формула (6 0 ). Это зна- 

что радиус котловой полости при етих взрьшах должен быть 
меаьше глубины заложения заряда. Приведенные выше данные об оп- 
^апьной глубине получены при взрывах в грунтах, ^ля которых 
Показатель простреливаемости равен примерно 0,25 м /кг. Исходя 
‘‘з 8Т0Й величины, для различной массы заряда были вычислены ра- 
Щ ш  котловых полостей, з»шчения которых также приведены ка 

75. Из сопоставления видно, что при взрьшах зарядов *^с^й  
До Ю  т радиус полости оказывается меньше оптимально глуб 

1 з«аматя заряда. Экстраполяция покаэьюает,
I попжен сраввштьея о оптимапьной гаубиной ^
' I* ’»  Массов 50-J.00 т. Однако вта оценка спровеятта, е пя
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поляцию оптилгагтьных гпубпн вес­
ти по формуле (6 0 ). В  действие 
тольностк, показатель crenemi в 
формуле может быть
несколько больше 0 ,2 5 , пр1гчем 
с ростом q он может плавно уве­
личиваться, приближаясь к предепь. 
кому значению 0 ,3 3 . Такому пред­
положению не противоречат име­
ющиеся данные о взрывах заря­
дов массой 1 0  т  11 5 ]. Экстра­
поляция по формуле (6 0 ), как ви 
дно из рис. 7 5 , дает значение 
опт1шапьной глубины для заряда 
массой Ю т ,  равное 9 м. К  со­
жалению, приведенные в  работе 
[1 5 ]  данные о взрывах зар5Шов 
массой Ю т  относятся к двŷ t 
различным экспериментальным 
площадкам: взрыв на глубине 9 м 

был проведен в Казахстане вместе со всей серией опытных взрыв0в| 
включая ЮОО-тонный взрыв, в то время как взрывы на глубинах
11 и 13 м были проведены через год на опытной площадке вблизи 
Минеральных Вод, И хотя грунты на обеих площадках представлены 
одним типом - глинами, тем не менее физико-механические свойства 
их были несколько различны. Из приведенных в работе [1 5 ] данных 
можно лишь заключить, что оптимальная глубина для заряда массой 
Ю т  может быть больше 9 м.

Рис. 74. Качественная saBuat- 
мость объема выброса (1 ) и 
котловой полости (2 ) от глуби­
ны эапожеш1я заряда при

waoi.uiiMucTb оптимальной глубины заложения сосред1̂ -̂*- 
иого заряда (1 )  и радиуса котловой п олости  ( 2 )  от массы заряда 
14**



Глубина запожекия 1000-тонного заряда равнялась 40 м. Эго 
зяачеине, как видно из рис. 75, практически совпадает с радиусом 
хотповой ттопости. Можно предпопожитъ, что начиная с зарядов мао- 
сой пplÎ êpнo 100  т оптимальные глубины будут совпадать с радиу- 
cflNHi котловых попостей, дпя которых справедлив принцип геометри­
ческого подобия.

На рис. 72 приведена зависимость оптимальной глубины от мас­
сы заряда для линейных взрывов. По горизонтальной оси отложена 
масса заряда на вдингщу длины. Данные о взрывах малых зарядов 
(до 10 кг/м) взяты КЗ работ [ 26, 38, 39, 4 8 ], в которых прово 
дипось специальное экспериментальное исследование вопроса об 
оптимальной глубине. Значения при q > 10 кг/м относятся
S проклгагаенным взрывам. Однако, как следует из рис, 71, глубины 
запожения этих взрьгоов можно считать близкими к оптимальным. 

Наряду с данными об оптимальных глубинах на рис, 72 приведена 
также зависимость дпя радиуса цилиндрической котловой полости 
от массы заряда на единицу длины, которая характеризует сред­
ний показатель простреливаемости цилиндрических взрывов в грун­
тах [3 9 ].

На рис. 72 видно, что в целом зависимость ^(q) можно 
разделять на два участка, на каждом из которых ее можно предста­
вить степенной функцией вида

«о а'-

На первом участке (до 100  кг/м) показатель ш равен около 1/3,
На втором участке т  практически скачком возрастает до 0,5, при­
чем значения оптимальной глубины на этом участке фактически сов­
падают с радиусами соответствующих котловых полостей.

Таким образом, из рис. 72 к 7 5 следует, что зависимость оптималь­
ной глубины от масштаба взрыва как для сосредоточенного, так 
и для линейного зарядов может быть разделена на два учас?гм. Для 
первого участка, относящегося к малым масштабам взрывов (до 
100 т дпя сосредоточенных зарядов; до 100 кг/м для линейных за­
рядов), оптимальная глубина определяется аффектом 
и для ее нахождения необходимо пользоваться формулами ( , )$ 

На втором участке зависимоста. оптимальной глубины от массы 
заряда становится более сильной и может быть описана формулами 
вида

, 1/3 <б2) 
*0.0= >

(6 3 )

ki и к2 ~ постоянные коэф4*шиенты,
Репнваемост^ грунтов. Тот факт, что в Э1«х
Добия для оптимальной глубины оказались полостей,
®етствующими показателями для радиусов дамуфл
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представляется весьма интересным. Он означает, что при больших 
масштабах взрыва (вторые участки на рис. 75 , 7 2 ) раамеры види* 
мых выемок (воронок) определяются по существу вффектом уппот- 
вения грунта (образования котловых полостей). Чтобы лучше понять 
втот результат, обратимся еще раз к изложенным выше результатам. 
Из них следует, что зависимость объема (площади сечения) воронки 
выброса (канала) от массы заряда при взрыве его на оптимальной 
глубине характеризуется формулами (3 8 , 5 2 ). Численные значения 
коэффициентов в этих формулах равны: для сосредоточенных зарядов 
а «  0,21; Ь=« 0 ,93 ; для линейных зарядов а «  0 ,1 5 , Ь «  1 ,3 .Пер­
вые члены в формулах (3 8 , 5 2 ) х:арактериэуют ту  часть объема 
(площади сечения), которая обусловлена котловой полостью; вторые 
члены представляют выбро1иенный объем. Значения коэффициентов в 
формулах (3 6 , 52 ) показывают, что при малых массах зарядов вто­
рые члены являются определяющими. Так, при массе сосредоточенно 
го заряда 1 кг объем выброса почти в 4 ,5  раза больше объема кот­
ловой полости; для линейного заряда это превосходство при массе 
1 кг/м еще больпв: почти в 9 раз. Поэтому вполне естественно, что 
при малых зарядах роль котловой полости незначительна.'

С увеличением массы заряда, как видно из формул (3 8 ) и (5 2 ), 
первые члены возрастают быстрее и поэтому вклад котловой полос­
ти в общий объем воронки (сечение канала) увеличивается. На рис.
76 показано сопоставление объемов воронки выброса и котловых по­
лостей при различной массе заряда. Из него видно, что объем кот- 
повой полости станови1̂  равным объему воронки выброса примерно 
при массе заряда 10^  ~  10^ кг. Аналогичное равенство для 
нейиого заряда (см . рис. 6 8 ) имеет место при массе заряда Ю  - 
10^ кг/м. Изменение показателей подобия для оптимальной глубины 
заложения заряда, как следует из рис, 75  и 72 , происходит при мас­
сах зарядов соответственно 10^ кг н 102 кг/м . Сопоставление по­
казывает, что изменение показателя подобия происходит при тех мас-

2 J  k и Sign,кг
Рис. 76. Зависимость объема воронки (1 ) к котловой полости (2 )
от массы сосредоточенного заряда при одиночных взрывах
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iijta6aX| когда объемы попосггей и воровок (или площади овчевия ци- 
лдщрнчвских полостей и каналов) становятся одного порядка. Этот 
результат позволяет ввести в качестве определяющей характеристики 
грунтов показатель простреливаемости и на основе втого показателя 
выбирать критерий подобия при взрывах в различных грунтах* 

Рассмотрим пример такого определения для некоторого 1рунта, 
у которого показатель простреливаемости для сосредоточенного заря­
да равен ^ п .с  (м ^^ кг). Тогда объем котловой полости для 
заряда массой Qq определится равенством

%  = « п .с  О о •

Объем воронки выброса можно вычислить по формуле (4 0 ). Прирав­
нивая (4 2 ) и (6 4 ), получим

0 ,1 5 К „,с  С о - ( 65)

нпи

Оо = (6 ,2 /К „,р ) 4.

Это вьфажевие позволяет оценить масштаб взрьшаРд , при кото­
ром меняется критерий подобия оптимальных глубин заложения за­
рядов при взрывах на выброс. Ниже приведены значения Qq для раз- 
■шчтд :

К .  м ^ / к г  . . .  - , 0 . 1  0 ,2 5  0 ,5 0  0 ,7 5
1 .4 - Ю ^  3 ,8 .1 0 3  2 ,3 .1 0 '*  4 ,е - 1 0 3

При масштабе взрыва, когда Q s= Qq, оптомальная глубина заложения 
заряда h* практически равна радиусу котловой полости, которую
может создать взрыв заряда массой Qq

, (66)
Ot/c "  ^  4 IT

^^мапьная глубина  ̂ для заряда массой Q должна опреде- 
мзъся следукадими выражениями:

/ О

(6 7 )

■**•0 "Р " ^
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Обмпяяив формулы (6 5 ), (6 6 ) я (6 7 ). тпуч«и  окончательные вы- 
оажевчя впя опредвпедая отчимвпьиой гпубины Лд ,, 1м) при вен- 
НОЙ массе заряда Q (к г ) и ттокоэатепе простреливаемосш грунта

при д > / _ б ^ \ '^ .

V K n J ( 68 )

'о ,с
1/4 При о <

Проведем анапогичвое рассмотрение для линейного заряда. Пло­
щадь сече1гая камуфпетной цилиндрической полости

(6 9 )

где показатель простреливаемости грунта для miHeiiHoro за­
ряда, м*^/кг,

Ппощадь сечения канала при взрьше линейного заряда может быть 
определена по формуле (5 9 ), Изменение показателя подобия для оп- 
тнмапьной гпубины, как это было показано вьппе, происходит при та­
ком масштабе, когда сечения котловой полости н канала становятся 
соизмеримыми. Из рис, 6 8  видно, что при линейных зарядах площади 
сечений полости и канала становятся практически равш м  и при мас­
се заряда около 10^ кг/м. Следует, правда, отметить, что зависи­
мость плидади сечения полости от массы заряда на рис, 6 8  проведена 
по среднему зиачешю К „  равному 0,3 м^/{кг/}л). Диапазон из­
менения Кр д  в разных грунтах довольно велик: от 0 ,1 8  до 
0,45 м / (кг/м ). Фактические показатели простреливаемости для 
грунтов, в которых проводились взрывы на вьтброс, использованные при 
построении графика на рис. 68 , к сожалешло, неизвестны. Поэтому при­
равнивая выражения (6 9 ) и (5 9 ), мы можем допустить некоторую 
погрешность в определении масштаба заряда ,при котором происхо­
дит изменение показателя подобия.

Из условия равенства вьфажений (6 9 ) и (5 9 ) имеем •

^^п .л «0+ 

Отсюда

(70)
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При указанных выше аничениях Ь п С А =2,6.

Напомним, что qQ - это масштаб линейного заряда, при которомо



(ряподит изменение показателя подобия дпя оптимальной глубины 
п,я 8Т0М масштабе гиубива эаяожевия равна радиусу цилнвд™че(̂ ’ 
10Й полости, т,е.

П

Для произвольной массы заряда д будем иметь:

/ q \1/2
0*̂  О..Л\9л / ^

(7 2 )

Следует еще раз подчеркнуть, что сановная трудность, обусповтгев- 
ш  недостаточностью опытных данных, состоит в опредепении вели­
чины 9q. Та^  если пользоваться средним показатепем пострепивае- 
мости 0,3 м ^/(кг/м ), то из уравнения (7 0 ) получается равным 
650 кг/м. Однако из рис. 68  видно, что изменение показателя по­
добия происходит при массе заряда 102 кг/м. Такое значение гра­
ничной массы заряда получается из уравнения (7 0 ), если коэффи­
циент А положить равным 1 ,4 . Уменьшение коэффициент А означа­
ет, что в действительности измененне показателя подобия может про­
исходить при некотором масштабе, дпя которого площадь сечения по- 
пости еще не достигает площади сечения канала. Чтобы обеспечи'п» 
величину А «  1 ,4 , необходимо в качестве условия дпя определения 
?Q принять равенство

« 0,7 S,

^6 5ц и S соответствуют уравнениям (6 9 ) и (5 9 ). г^п\
Дпя получения окончательных выражений примем в формуле ( /

 ̂ *“ 1,4. Тогда, объединив (7 0 ), (7 1 ) и (72)^ получим

«о.л = / 5 1 Г ,1 / 2  при ? > ( - | ^ )  I 

«

*о.л - 0,67 ” Р“ \ п «л /

(7 3 )

Рассмотрим, наконец, вопрос об оптимальной глубине 
i Взрьтах. Отметим сразу, что это не
5 aaтpyд}Jgĝ J фактически ни дня одного ядер пя-чтгчной
 ̂ ы̂по проведено систематических исспедовашгй взрывов р
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глубине, которые позвопятга 
бы опредепить дпя него оцтв 
мальвую глубину. По сутцест 
ву имеющиеся данные о гпу, 
бинах проведения ядерных 
взрьгоов представляют зна- 
ченвя отдельных глубин, 
при которых наблюдались во̂  
ронки выброса. На рис, 77 
и в табл. 23 приведены дан­
ные о глубинах заложения 
зарядов и радиусах котло­
вых полостей при различ­
ных по мощности ядерных 
взрывах. Иа-аа отсутствия 
прямък данных о радиусах 
полостей при взрывах 1004, 
100 3  и Т-Л. на рис. 77 
для 9ТНХ взрывов приве­
дены оценочные аначе-

Рис, 77* Зависимость глубины зало­
жения заряда (1 ) ирадиуса котловой 
полости (2 ) от мощности ядерного 
взрыва

ния, полученные по формуле (9)* с использованием данных об объ­
емах воронок выброса и глубинах заложения, приведенных в подраз­
деле 3 ,3 , ■

Из рис, 77 видно, что глубины заложения дпя всех проведенных 
взрывов значительно превышают (в  2 ,0  - 2,5  раза) соответствук> - 
щие радиусы котловых полостей. Показательно при атом то, что объ­
емы воронок, как видно из табл. 23, в 2 - 4  раза превосходят объ­
емы котловых полостей. Если бы взрывы на выброс пр овод или сь на 
глубине, существенно превышающей оптимальную глубину, то объе­
мы воронок вряд ли получились бы столь значительными по сравне­
нию с объемами полостей. По-видимому, глубины заложения ядерных 
зарядов, указанные в табл, 23, близки к оптимальным. В  усло ви ях , 
когда объемы полостей заметно меньше объемов воронок, как следу­
ет из вьппеизложенного, определяюошм фактором при о бр азован и и  ви­
димой воронки является выброс породы, т,е , оптимальная глубина за­
ложения заряда должна бьпъ пропорциональна р ®  где т  “  0 ,25 , 
Проведенная на рис, 77 Л1пшя с показателем подобия, равным 0,25, 
удовлетворительно согласуется с экспериментальными точками. И з 
этого рисунка видно, что практически во всем диапазона во зм о ж н ы х  
значений мощности ядерных взрывов оптимальная глубина о с т а е тс я  
больше радиуса полости. Это значит, что показатель подобия всюду 
должен равняться 0 ,25 ,

Напокгаим, что в случае тротиловых взрьшов уже при массе за­
ряда 0 ,1  КТ радиус полости становится coиз^^epимым с о п т и м а л ь н о й  

глубиной ааложения заряда. Такое зчачительное различие между 
типовыми .и ядерными взрывами представляется весьма и н тер есн ы м , 
хотя в настоящее время и не очень понятным. По-видимому, оно
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Таблица 23

Ворыв

Неп-

Счг-

Св-
дав

й-
Бой

Каб>
ряо-
пет
1003

тл

Мощ-
ROCTb,
КТ

Объем в«>- 
роню Vb, 

м^

Глубина
заложевня,

м

Радиус 
полос­
ти, м

Объем по- 
лоста 

м^

Отнопюние

0,115 1 ,7 -1 0 '^ 30,5 10 4,2*10^ 4.0

35 1,70-10® 1 08 61 10® 1.7

1 0 0 5 ,0110® 1 9 4 82. 2,3-10® 2,2

0,42 3,2'ХО"^ 33 13 0,9*10"^ 3,6

2,5 1 ,4 *1 0 ^ 52 23 0,5*10^ 2,8

1 Д - 1 0 ® 48

0,2 3 ,5 *1 0 ^ 31,4

обусловлено различиями в способностях этих взрывов уплотнять nopt>- 
ду и создавать котловые попостн," т.е, совершать механическую рабо­
ту. В  условиях, кош а энергия вьшепяется в очень ограниченном объ­
еме (прв ядериых взрывах) относительно большая ее чйсТь ндет на 
нагревание, ппавлевив и нЬпарение породы. При-тротиловых же вары» 
вах вспарение и плавление породы практически отсутствует.
■ Основное различие между тротиловыми и ядерными взрывами на 

вЬ5брос определяется, очевидно, именно начальной стадией, т.е. про- 
5есоом формирования котловой полости. Выброс же, по всей версят- 
вости, в обоих случаи происходит примерно одинаково. На его, в 
Честности, указывает сопоставление абсолютных глубин заложения 
зарядов: Из рис, 77 следует, что для ядерного заряда массой X кт 
•®тимапьная глубина заложения составляет примерно 40-50 м; взрыв 
т̂ипового заряда массой 1 кт, помешенного на глубину такого же 

“орядка (4 0  м ), обеспечил воронку выброса, близкую к оптимальной 
1̂ 5], Примерное совпадение абсолютных значений оптямальнья глу- 
^  при тротиловых и ядерных взрывах представляется естественным: 
®тнмапьная гтгубина в  первом приближении определяется конечным 
«авпенвем в котловой полости, величина которого в большей сгепеот 
^ с и т  от физико^мехянических характеристик породы и в меньшеа
‘Левена - от природы взрыва.

Проведенное сопоставление показы вает, что меньшая ®ФФ®
ядерных взрывов на выброс по сравнению с 1ротнловыми мры-

I Может быть объяснена различиями в способностях этих вар
5 создавать котловые полости. пянные

Й ааключенне необходимо отметить, что приведенные
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о „oaofiitB оптямальвьи глубин нужпа«»ся в уточвеню., Есяи  принт- 
™ "“ км  возможность в резком нэменедаи помзатепя годобм о увв- 
™ “1.ями м а с ш т а б а  взрьша првястввш.етса физически обосвоваввоа,
™  b L o c  о копичестввнных гравицвх таких переходов требует, попш- 
т,тега.л.к исспед овави*. По-видимому, учитывая важность вопроса о

взрьвов на выброс, цепеоообразно оргаииаовап. систематичео- 
кое нсспедование этого вопроса, включая проведение крупномас­
штабных опытных взрывов.
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4. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ 
СЕЙСМ ИЧЕСКИХ ВОЛН

Началом систематического всспвдования сейсмического эффекте 
,зрыБОВ в нашей стране следует считать 30-е годы, когда появи- 
ись работа М.А. Садовского и Ф.А. Кирипова [68], в которой впер­
вые был обобщен имевшийся к этому времени опыт набщодввий сей­
смических колебаний от взрьшов. Было отмечено, что колебания вбля-̂  
ж поверхности носят сложный и продотхжительный характер и их мож^ 
И) рйэдепить на две основные фазы: первая фаза - вступление - с 
мапыш амплитудами и периодами, и вторая фаза, характериаукщая- 
С1 максимальными зЕшчениями амплитуд и периодов колебаний. Вто­
рая фаза получила название главной фазы, поскольку она отределя- 
за максимальное воэдействие на здания и "сооружения,* и Ьа изуче- 
т  втой фазы й было сосредоточено основное внимание.

Первоначально на сейсмограммах записьталось смещение во вр&- 
иеви в первые обобщающие зависимости строили для максимальных 
смещений в виде

А (74 )

- после обработки большой серии сейсмограмм, в том числе и 
cttforo крупного в то время взрыва в Коркино (заряд массой 1800т), 
*ыяснипось, что значения коэф^пиентов К и m не остаются пос­
тоянными и меняются в  зависимости от типа грунтов, расстояния'и 
пругих параметров. Одновременно было замечено, что и период ксн 
‘ а̂ннй также зависит от условий взрыва.

Большого успеха при обойцении сейсмических данных удалось дос- 
когда в качестве параметра колебаний была взята окороотъ, 

*огорую вычисляли повепивдне смешения и периоду в предположении;
колебания носят гармонический характер. Этот параметр ока- 

запся. наиболее устойчивым, и для него удалось построить общую 
завнсимостъ, „ ^

Дальнейшее обобщение материалов сейсмических наолюде ш о 
«ьиопнено М .А. Садовскш  в работе [ 691. Результаты этого о б ^  

легли в основу всех последующих сейсмических -
применяются' вплоть до настоящего времени, ни в 

днные правила ведения взрывных работ' и до ним ^
сейсмической опасности ‘всех п р о м ь ^ е н ^

»Дв«ввия максимальной скорости в работ^[ 69] предложена формулй
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Коэффициенты К*  ̂т *  oiaiaanHCb постоянными в  широких пределах 
условий взрывания и равны

( Q y \
» -  200

гпв Р - В К Г ,  R - B M ,  т - в  см/с.
Интенсивность сейсмических колебаний зависит от глубины аапо* 

жвния заряда, которая на практике обычно характв1жауется показа- 
тепем выброса. В  работе! 6 9 ] глубину аапожения заряда учитыва­
ют с помощью формуш

(7 7 )

где п- показатель выброса (отношение радиуса воронки к глубина 
заложения заряда).

Такие же полные и обобщающие данные были получены и по вели­
чинам смешений, периодам колебаний, влиянию свойств грунтов и 
другим параметрам. Работы M JV , Садовского явились етапом обобще­
ния, в ходе которого были опредетюны наиболее важные стороны яв­
ления. Последующие работы в втой области оказались направленны­
ми на анализ отдельных частей той общей картины явления, которая 
была сянтезнрована в работах М .А , Садовского,

Новый толчок сейсмическим воследованиям дали ядерные взрывы. 
Большая мощность ядерньпс взрывов по сравнению с обычными хими­
ческими взрывами и возможиость ик применения в мирных цепях пос­
тавили перед взрывной сейсмикой ряд новых задач. Наиболее важной 
из них явилась задача о подобии картины сейсмических колебаний в 
ближней зоне взрыва* Особенносхъ етой зоны состоит в том, что сей­
смический сигнал еще не разделяется на те две характерные фазы, 
которые были вьзделвЕГы в работах М ,А, Садовского. Большие масш­
табы взрывов и относительно малые расстояния, на которых необхо­
димо оценивать сейсмическое действие, привели к тому, что эти 
фазы оказались налсженными одна на другую, причем изменились и 
соотношения амплитуд: в  ближней зоне интенсивность п ер во й  фазы 
стала соизмеримой, а в  некоторык случаях и больше и н те н си вн о сти  
главной фазы. Вое это потребовало более глубокого и сстю д о ван н я 
сейсмического сигнала взрыва и выяснения природы отдельных фаз и 
волн, Составляющих общий цуг сейсмических колебаний. Изучение сей­
смических колебаний в ближней зоне, показало, что оценка д е й стви я  
ш> максимальным амплитудам (скоростям) не может быть надежной, 

а различных расстояниях максимальное действие создавали разные 
по природе волны, для которых характерны свои зависимости от мао- 
сы заряда и расстояния. На основе результатов эк сп е р и м е н та л ь ­
ных исследований сейсмического действия взрывов был сформутхиро- 
ван научно-методический подход к изучению сейсмического ®
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блвжвв* аоиа. CjrmeCTBo его сооговт в  том, тао модвявроваши св«- 
MTBCSoro Вф4вгга надо проводил, не по маковмапьвым амппигтам, 
как ВТО делалось раньше, а по отдельным типам волн. Необходимо 
было исследовать каждую волну в отдельвости и для нее решить во­
просы моделирования и подобия, а оценку общего сейсмического дей­
ствия производить суммированием действия отдель>1ых волн. В  зави- 
сямости от природы образования и законов распространения каждой 
вопны определялся и тот диапазон расстояний, в котором она могла 
произвести максимальное сейсмическое воздействие.

Большую помощь при расшифровке сейсмических колебаний в ближ­
ней зоне оказали теоретические исследования [3 8 , 7 0 ], Исходя из 
модели источника типа центра расширения, излучаюшего волну сжа­
тия! в рамках упругой постановки задачи в указанных работах про­
веден анализ волновой картины, которая образуется при взрыве вбли­
зи свободной поверхности. Полученные теоретические осцитшограммы 
в общих чертах согласуются с опытными, однако количественное сог^ 
пасне отсутствует. Это связано с идеализацией задачи как в смысле 
свойств среды, так и модели источника.

Для изучения сейсмического эффекта взрьшов вблизи свободной по̂ * 
верхности были проведены две большие серии опытных взрывов [721.
В задачу етих вкспериментов входило Измерение параметров волн 
в широком диапазоне расстояний, начиная нeпoq}eдcтвeннo от апице иг­
ра взрыва (или границы воровки) с тем, чтобы проследить процесс 
формирования сложного цуга сейсмических колебаний из сравнитель- 
но простого сигнала. Анализ экспериментальных осциллограмм пока­
зал, что картину колебаний трудно объяснить, воли рассматривать 
взрьш в виде одного источника типа центра- расширения. Из втого 
авализа вытекает, что взрьш представляет более сложный источ­
ник.

4 .1 . Рнтркение среды вблизи полости при_ 
взрыве V свободной поверхвосту

Опыты в среде типа пластилина, в которой изучалось движение 
среды вблизи заряда при вэрьшах у свободной поверхности, проводили 
в лабораторных услови5]Х, которые позволили измерить параметры дви­
жения среды вблизи края воронки как на поверхности, так и внутри 
массива вблизи стенок полости, ЭтЬ обеспечило возможноотъ пред­
ставить .всю картину движения’ средьх в центральной зоне взрыва, ко­
торая по существу и является источником излучения волн на большие 
расстояния. Кроме того, в лабораторных условиях удалось создать 
специальные источники волн, которые характеризуют отдельные ста­
дии взрыва. Так, например, сжигание навески пороха практически не 
дает волны сжатия, но качественно хорошо имитирует вторую стадию 
куполообразного поднятия среды в впидентральной зоне, Изучени^ол- 
новой картины при таком источнике значительно облегчает раошифро&- 
ку сейсмограмм, получаемых в тех же условиях при 

Исопедовавие ближней зоны потребовало разра отки
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специапьноА методики, которая поэвопяет измерять параметры двюке- 
ння срваы в зоне больших в сложных деформаций. Э т у  задачу уда­
лось решить путем применения миниатюрных разрядников, конструкция 
и схема питания которых были разработаны в ходе проведения исспе- 
вования [ 4 0 ].

4 Д Д . Движение в  центральное зоне

Траектории перемещения отдельных точек среды на границе ворон­
ки и аа ее пределами при взрыве заряда массой 0 ,4  г  на гт1у6нне 
40 мм бьти показаны на рис. 10^ На траекториях нанесены отметки 
врехгени. Интервал времепи между двумя соседними точками, в за^н- 
симости от частоты вспышек разрядника, составляет 0 ,5  или 0,33мс, 
значение частоты показано цифрой (2  или >,3 около начального 
попожения каждой точки. Радиальное направление движения, которое 
соответотвует случаю камуфпетного взрыва, показано стрелкой. Дли­
на стрелки пропорциональна амплитуде смещения данной точки.-

Первое, на что необходимо обратить внимание при рассмотрении 
рис. 1 9 ,‘--ВТО характер движения среды. Направления-движения прак­
тический. всех точек существенно отличаются от радиального, л-что 
свидетельствует о влиянии свободной поверхности на движение среды. 
Отклонение от радиатхьного* направления происходит в  одну и ту же 
сторону: наряду со смещением в радиальном направлении точки сме­
щаются вертикально вверх. Амплитуда етого вертикального смещения 
в различных точках неодинакова. Она уменьшается по вертикали в 
направлении от свободной noBet>xHooTH вшгз и по горизонтали в нап­
равлении' от впицентра. Амплитуды смещения точек вверх вблизи сво­
бодной поверхности ^метно больше радиального смешения в тёх же 
точках.

Существенный интерес представз1яет продолжительность см ещ ени я 
отдельных точек. В  случае камуфлетного взрыва п р о д о л ж и тел ьн о сть  
•^ижешш точек в  направтюнии от взрыва определяется временем по­
ложительной фазы волны сжатия, значения которого для н е ко то р ы х  
условий приведены в  табл. 24. Диапазон расстояний, в  котором из­
меряли траектории движения отдельных точек среды при в з р ы в е  на 
выброс заряда массой 0 ,4  г, составлял от 3 0  до 7 0  мм. Как видно 
из табл. 24, в  втом* диапазоне расстояний время по лс»ки тельн о й  фа­
зы  волны сжатия при камуфлетном взрыве аналогичного заряда дол­
жно составляв 0,2  - 0,4  м с.

Время, в течение которого при взрыве на выброс н а б яю д а е тся  
вертикальное смещение вверх, практически одинаково дтхя всех точек 
и составляет 1,5 - 1 ,8  мс, что примерно в 5 раз п р е вы ш а е т  про- 
допжитепьноогь положительной фазы волны сжатия при кам уф л етн о м  
взрьше.

Таким образом, траектории движения отдельных точек среды в 
непосредственной близости от границы- воронки при взрьше на выб­
рос представляют собой результат сложения двух основных движений» 
Первое из них вызвано волной окатия и в каждой точке направлено в 
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Табпица 24

j\tocca заряда, г Расстояние от заряда 
до точки наблюдения, 

мм

Продолжительность по­
ложительной фазы вол­
ны сжатия, МО

0,2 60 0,20
J 80 0^30

126 0,45

0,8 42 0,40

77 0,45
120 0,60

179 0,60

радиальном направпении от заряда* Максимальное смещение в ради­
альном направлении, как видно из рис. 20, во всех точках вв 
превьшшет величины того смёщения, которое должно наблюдаться 
в этих точках в  реаупьтате действия волны сжатия в усло­
виях камуфлетного взрыва, Второв движение - это' практически вер- 
гшмпьное смещение, первойачально направленное вверх, которое ока­
зывается значительно более продолжительным по сравнению х:о сме­
щением в радиальном направлении.

На рис, 78 приведены зависимости макснмальногч! смещения точек 
среды вверх от расстояния по вертикали (а ) и по горизонтали (б),
^̂3 распределения по вертикали видно, что чем ближе слои к поверх- 
востн, тем больше у них амплитуда смещения. Учитывая, что связ- 
йость среды в зоне set воронкой сохраняется и после взрьша, можно 
^тать, что в направлении по вертикали в среде возникают растя- 
гавакщие напряжения. Распределение по горизонтали показывают,
^  амплитуда смещения убьшает в направлешш от заряда^ При га— 
SOM деформировании неизбежно возникновение сдвиговых напряжений.

Таким образом, вэрьш на выброс, если его рассматривать в ка­
честве излучателя волн, можно представить в виде двух источников. 
®̂рвый источник — это начальная стадия развития взрыва, когда 

'продукты детонации расширяются симметрично во все стороны, В  ок- 
Р5жающем грунте возникают деформации сжатия, которые порождают 
*опйу объемных напряжений. Второй источник - это куполообразное 
"оцнятие грунта в епиц ентральной зоне и связанные с этим подня- 
^ем деформации в некоторой  центральной зоне, которые имеют осе- 

симметрию. Основные и типами деформаций при втором источви- 
являются деформации сдвига и деформации растяжения, ]Р 

Дв«|срмации сдвига имеют определенную 
Поскольку эа счет второго источника движение во всех 

происходит практически вертикально, а различие между от
точками только в амплитуде, то и деформации сдвига дол-

1 а
2 1 -1
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Рис, 7 в . Зависимости вертикального смещения точек среды: 
а -от глубины заложения разрядника; б - от расстояния по горизонтали 
меншу местом заложения разрядника и осью воронки; 1-10 мм; 2 - 
20 мм; 3 - 3 0  мм; 4 - 4 0  мм; 5 - 5 0  мм; 6 - 55  мм; 7 - 70мм

ж вы происходить практически в вертикальных плоскостях, параллельно 
оси воронки. По существу дефбрмалии сдвига вблизи воровки выбросе 
происходят в некотором поверхностном слое и обладают *'осевой сим­
метрией с осью, перпендикулярной свободной поверхности. Преимуще­
ственное направление, по которому деформашш сдвига дотркны пере- 
дава1ъся, опредепяются природой этих деформаций. Им является нап- 
равпение, перпендикупщэное к плоскостям сдвига. В  рассматриваемом 
случае - вто направление вдоль свободной поверхности.

Два источника, на которые можно рйсчленить взрыв на выброс, 
различны между собой не только по характеру создаваемых ими де­
формаций, но в по длительности действия. Второй источник способен 
иэпучать гораздо более длинные волны, чем первый. Действие перво­
го и второго источников не разделено отчетливо во времени, посколь­
ку второй источник вскоре после начала действия взрыва наклад ы ва ­
ется на первый, В  блинсней зоне они действуют практически одновре­
менно, Однако лабораторные условия проведения опытов позвотхяю т 
наблюдать их в отдепьности.

Первый источник — это в сущности взрьш в безграничной с^еде. 
Второй источник можно имитировать, создав куполообразное поднятие 
среды не с помощью взрыва, а каким-либо HHbHvf путем, исключаю­
щим образование волны сжатия. Таким способом имитации явилось 
сжигание навески пороха на некоторой глубине. При этом продукты 
сгорания по мере повьпиения в  них давления расширяются в сторону 
свободной поверхности, создавая куполообразное поднятие п о с л е д н е й  
в некоторой втщентратшной зоне.

Для сравнения на рис. 64 показаны* формы куполов, обр азую щ ихся 
при сжигатга пороха и при вэрьше, и характерные траектории движе­
ния отдельных точек. Из этого рисунка видно, что при сжигании по­
роха в аоне за пределами воронки также наблюдается смещеш*© 
частиц среды. Это смещение по своему характеру несколько оттдачает-



^ от движения точек при взрыве. Отличие состоит прежде всего в 
п,м, что при сжигании пороха отсутствуют характерные дпя взрыва 

выброс эначитепьные радиальные подвижки среды. Отсюда и раа- 
в траекториях. Если при взрыве на выброс траектория представ^ 

аяет собой кривую, в начапьной точке касающуюся радиуса-вектор а в 
jrofl точке и затем плавно отклоняющуюся вверх, то при сжигании по­
роха движение практически с самого начала направлено вертикально 
Еверх. Опыты с порохом обеспечили возможность наблюдать качествен- 
go примерно ту картону деформашш среды, которая при взрыве имеет 
кесто на второй стадии и накладывается на поле перемещений, соз- 
дашше волной сжатия.

Следует подчеркнут|>, что имитация второй стадии взрыва на выб­
рос с помощью пороха носит только качественный характер. Так, зо­
ва заметных вертикатхьных смещений при взрыве больше, чем при 
окигааии пороха. Отличаются и скорости смещения частиц, которые 
при взрыве гораздо больше. Зти количественные различия объясня- 
югся тем, что параметры самих куполов при взрыве и * '.сжигании по­
роха разнятся между собой. Так,скорости развития купола на вачаль- 
SbDt стадиях взрыва на выброс примерно в 5 - 8 раз больше, чем при 
ипгании пороха. Различия в параметрах движения куполов объясняют­
ся а основном тем, что куполообразное поднятие в рассматриваемых 
случаях создаются различными факторами. Поднятие среды в эпицен- 
трапьной зоне при взрыве на выброс происходит под влиянием вопш 
окатия, продуктов варьша и энергии упругих напряжений вокруг сфе- 
|вческой полости. При сжигании же пороха все движение среды про- 
*сходит только в результате воздействия на нее продуктов сгорания, 
навпение в которых к тому же нарастает постепенно.

Рассмотрим теперь, как могут изменяться характеристики второ- 
П) источника волн в зависимоста от глубины заложения заряда. Изме­
рения траекторий движения отдельных точек среды вблизи свободной 
поверхности при различных заглублениях заряда показали, что харак- 
тер траекторий при всех глубинах сохраняется практически неизмен- 
4>tM, Следует заметить, что присущее взрывам на выброс движение в 
вентральной зоне набгподается и при таких глубинах, когда никакого 
вУброса не происходит, а только вспучивается поверхность. Это сви- 
явтепьствует о том, что представление о взрыве как о двойном 
точннке излучения волн справедливо не только дпя взрывов на выб- 
Р'*®» во и для более заглубленных взрывов.

Копичественные характеристики движения среды вокруг заряда на 
второй стадии развития взрыва вблизи свободной поверхности зависят 
^ глубины заложения заряда. На рис, 79 приведены зави сим ости  а 

максимального вертикального смещения вверх некоторь 
*̂Реды от глуб»гаы заложения заряда. Эта амплитуда, которая в 

степени характеризует нн-генсивность излучаемых 
глубины эал(»кения заряда увеличивает^ до 

“®'1ьной величины. Глубины, при которьк наблю даете соед-
^татуда, для различных точек среды несколько ^

это примерно 60  мм. Отсюда и м акси м ал ьн ая второй
растягивающих и сдвиговых деформаш1Й излучаемых па второй
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Рис. 79. Зависимости амплитуды 
максимального вертикального 
смещения (вверх) от Шубины аа- 
пожеиия заряда для шести точек 
массива с координатами: 1 - х •*>
- 50 мм; у •* 10  MMJ 2 - X
» 50 мм; у “• 30  мм; 3 - х "  
® 65 мм; у ® 10 мм; 4 - х * 
** 60  мм; у “  50 мм; 5 - х »
- 70 мм; у =» 10  мм; 6 - х =
- 60 мм; у «= 50 мм

стадии взрьюа заряда массой 
0 ,4  г, будет наблюдаться, оче­
видно, при глубине примерно 
60 мм. При таких глубинах за­
ложения для заряда массой 0,4 г 
уже не происходит выброса. Это 
значит, что максимальная ин« 
тенсивность ьолн за счет второ­
го источника должна наблюдать­
ся не при взрывах на выброс, а 
при несколько больших гл;^инах 
заложения заряда, когда проис­
ходит в основном только интен­
сивное вспучивание поверхности. 
Продолжитепъкосчъ смещения сре­
ды на второй стадии варьша так­
же зависит от глубины. Так, при 
глубине заложения заряда 15  мм 
продолжительность вертикального 
смешения вверх равна около 1 мс. 
Однако на всех остальных глу­
бинах ВТО время практически ос­
тается неизменным и равным 
1 ,5  - 1 ,8  мс.

4 Д .2. Излучение волн

До сих пор мы рассматривали зону около воронки выброса, яв­
ляющуюся источником излучения волн. Рассмотрим теперь то, что 
собственно излучается, т.е, волновую картину на достаточно большом 
удалении от заряда. Начнем с волновой картины, которая наблю д ает­
ся при сэкиганни пороха. На рис, 80 приведены осциллограммы мас­
совой скорости свободной поверхносггн на расстоянии 4 0  см от эпи­
центра, Опыты проводились на блоке пластилина размером 1 0 0  х 
5<100 см и толщиной 70  см. Источником возбуждения волн была на­
веска пороха массой 0,8 г, которую сжигали на глубине 4 0  мм. О с ­
циллограммы показьшают, что движение в вертикальном нап равлен ии  
начннается смещением вверх, а в горизонтальном- в  сторону впиден- 
тра. Уже сам факт излучения волн таким источником, который не ге­
нерирует волну сжатия, является весьма интересным. Он прямо сви­
детельствует о том, что на стадии куполообразного поднятия среды 
в  8Л1шеигральной зоне npovicxoflHT передача некоторой части энер­
гии в  окружающий массив, т.е, эта стадия является своеобразным ио- 
точником волн.

Характер движения в точке на расстоянии 40  см от эпицентра 
качественно подобен движению в зоне около воронки, которая описана 
вьпие. Так, возвратный характер движения по горизонтальной состав- 
Л5пощей соответствует растягивающим деформациям в зоне вблизи
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Рис, 80, Осциллограммы скорости копебаний свободной поверхности 
на расстоянии 40  см от эпицентра:
flj6 - взрьш; в ,г  — сжигание наведи пороха; х - гори1эонтапьная соо- 
тавпяющая; г  — вертикальная составляющая

Ерая воровки. Именно те растяпавакадие деформации, которые наблю­
даются в центральной зоне, и способны, очевидно, быть источником 
вопвЫ| яес))щей в  своей перЬой фазе растягивающие напряжеивя и вы­
зывающей первоначальное смещение частиц в сторону взрыва* Вер- 
тшюьное смещение, направленное вверх, также вполне соптасуетса 
с двюкением в центральной зоне. Оно вызвано, очевидно, волной 
сдвиговых деформаций, которая генерируется в центральной зоне за 
счет разности вертикальных смещений в различных точках. Максимум 
скорости вверх распространяется вдотгь свободной поверхности со ско­
ростью около 500  м/с, Эта скорость примерно в 2,5  раза меньше 
скорости продольных звуковых волн. Такое соотношение также сви- 
йетепьствует о том, что смещение вверх на осциллограмме вызвано
прохождением волны сдвиговых, деформаций.

Осциллограммы массовой скорости свободной поверхности на рас­
стоянии 40  см от эпицентра при взрыве на выброс заряда массой 

г  на глубине 4 0  мм ( cMi рис, 80) показывают, что качественно 
движение ка обеих компонентах можно разделить на Два части. На 
аачальном участке движение происходит по горизонтали в направле- 
нии от вэрьша и по вергикали - вверх. Скорость распростра^ния пер­
вого вступления по горизонтальной составляющей равна 120 
1300 м/с. Направление первоначального смешения и скорости его рас-
«̂Ространвния сввдетельствуют о том, что вто движение в^^мно в №  

т сжатия. Начальное движение вскоре осложняется 
вых колебаний. Так. смещение в  направпений 
-̂альной составляющей сменяется более 

Рзхвую сторону. По вертикэпьнйй составляющей поел р 
^Ума скорости также набдадается новый максимум,
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Сравнение осанлпограмм на рис. 80  показывает, что вторичное 
пвгокение, которое происходит при взръгае заряда, за вычетом движе- 
Ш1Я в ВОПН0 сжатия, качественно такое же, как и при сжигании поро- 
ха Об этом, в час-шости, свидетепьствует тот факт, что интенсив­
ность вопя при взрьше значительно больше, чем при сжигании поро­
ха что вполне согласуется с теми соотношениями интенсивностей 
дв»шеяия, которые наблюдаются в центральной зоне, т.е . в  самом ис­
точнике.

4,2. 0_ природе _ос1ювньк волн, выделяемых на сейсмогпимчт»^;̂  ̂
подэемньрс.вэрьтвов вблизи свободной повеохногти

В  данном параграфе приведены результаты вкспериментальньос ио- 
спедований волновой картины движения грунта, наблюдаемой в зоне 
радиусом несколько десятков километров при взрыве зарядов массой 
от X до 1000 т. Основное внимание удепено выявлению природы от­
дельных волн и механизма их возбуждения. Количественные харак­
теристики параметров волн используются постольку, поскольку они 
способствуют решеггаю основной задачи .Наиболее подробно рассмотрен 
взрыв заряда .вблизи свободной поверхности в сравнительно одно­
родном скальном массиве без наслоения мягкого грунта. Наряду с 
этим приведены также данные и по взрывам в других грунтах.

4 .2 .1 . Движение поверхности земли в эпицентральной области

Вопрос о взрыве вблизи свободной поверхности целесообразно раз­
делить на две части. Сначала рассмотрим движение грунта, располо­
женного в вшщентральной зоне, потом - излучаемые волны.

Кок уже говорилось выше, процесс дв11жения грунта в эпицентре 
можно разделить на две фазы. На рис. 81 приведены о сц и л л о гр ам м ы  
массовой скорости движения поверхности грунта в эпицентре (а ) и в 
точке, расположенной на уровне заряда на расстоятд а75м  от него 
(6) при взрьгае заряда массой 150 т на глубине 75  м . О сц и л л о гр ам ­
мы показывают, что во время второй фазы поднятия грунта в эпи­
центре, начало которой условно отмечено буквой D, в го р и зо н тал ьн о м  
направлении движение практически отсутствует.

Время между моментом выхода волны сжатия на свободную проверх— 
ность и началом второй фазы, очевидно, связано с  глубиной заложе­
ния заряда и скоростью распространения волны сжатия и разгрузки в 
массиве. Чем больше гл^ина и меньше скорость волн, тем б о л ьш е  от­
резок времени, разделяющий первую и вторую фазы поднятия. В  свя­
зи с  этим интересно отметить спедующ;ее. Во-первых, вто р и чн о е  ус­
корение грунта на свободной поверхности очень часто начинается го­
раздо позже, чем следует из времени пробега волны от п о вер х но сти  
до заряда и обратно. Во-вторых, начало второй стадии поднятия грун­
та на свободной поверхности сопровождается в большинстве с л у ч а е в  
довольно резким изломом скорости, что свидетельствует о м гн о вен н о м
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Рис, 81. Осциллограммы массовой скорости движения повертвост* 
грунта в эпицентре при взрьтв заряда массой 150 т на глубине 
75 м и в точке, расположенной на уровне эарвда нА расстоянии 
75 м от него

припожении некоторой сипы. Указанные явления связаны, очевидно, 
с отрывом в впицентрв некоторого поверхностного слоя грунта. Это 
бывает особенно резко выражено, когда верхний спой представлен 
Мягким грунтом, лежащим на скальном основании. Излом на осцилло­
граммах массовой скорости движения поверхности грунта, отмечен- 
КЬ1Й буквой Df соответствует соединению слоя с массивом, которое 
наступает на второй стадии поднятия пэунта над зарядом. Последую^ 
псв0 более медленное ускорение свободной поверхности соответству- 

очевидно, поднятию слоя вместе с основным массивом.
На рис, 82 показаны формы куполов в раапичные моменты вре­

мени при взрьше зарядов массой 1 т  в скальном грунте и в глине 
U S ], Положения купола 1 - 8  при взрыве в скальном грутте 
^тствуют интервалам времени 12 , 17 , 25, 31,
Аналогичные интервалы для взрыва в шине равны 20, 4С^ у, , 
^00, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 320, 440 и 540 мс, Под- 
вятие грунта в виде сплошного купола при взрыве в глине проис­
ходит гораздо дольше, чем при взрыве в скальном грунте, то раз- 
^1тае является следствием того, что глина обладает большей спо- 
»̂6нос1ью к пластическому течению. Поэтому купол в глине сохраня-
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Рно. 62. Формы куполов в раатгчньш моменты времени при подзем­
ных вэрьтвах зарядов массой 1  т : 
а - в скальном грунте на глубина 6 м ; б - в шинах на глубине 7  м

ет свою форму без разрушения даже тогда, когда деформации в  ней 
перестают быть упругими. Скальный же грунт разрушается при гораз­
до меньших деформациях.

Движение грунта в центральной зоне представляет интерес в основ­
ном как источник излучения волн, Поэтбму наиболее интересны ста­
дии движения, на которых сохраняемся связь грунта, поднимающе­
гося в втщевтре, с окружающим массивом. Именно на этих стадиях 
можно ожидать интенсивную передачу енергии из центральной зоны в 
01фужающий массив| и, следовательно, только движение на этих 
стадиях является источником излучения волн. Исходя из втого кри­
терия, который вполне очевиден, нетрудно показать возможную разни­
цу в параметрах излучаемых волн. Действительно, чем продолжи­
тельнее поднимающийся купол сохраняет связь с  01фужахзщим грун­
том, тем большая энергия, при прочих равных условиях, будет излу­
чена в виде волн и тем больше некоторый аффективный период и 
амплитуда движения грунта в  этих волнах. Забегая вперед, можно 
сказать, что период колебаний грунта в волнах при взрыве в  глине 
примерно в 3 раза больше, чем при аналогичных взрывах в  скаль­
ном грунте.

Данные о движении среды в апицентральной зоне при крупных 
взрьшах качественно согласуются с аналогичными данными лабо ра ­
торных исследований. Это показывает возможность распространить 
модель взрыва как двойного источника волн, установленную по лабо­
раторным опытам, для объяснения реальных сейсмограмм. Ниже бу­
дут рассмотрены наиболее интенсивные волны, вьщедяемые на сейс­
мограммах.

4 .2 .2 . Продольная волна окатвя

логичная волна представляет то же самое, что и ана-
Особен'носхь п р ^

3^00 реальном взрыве вблизи свободной поверх-
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Рис. 83. Осциппограммы массовой скорости движения грунта на рас- 
CTOfflonr 245 м от эпицентра на различной глубине, на
.-Ом! 6 -6 м : в- 1 1 ,4 м : Г-20М  ( в р в взрыве заряда массой 1 т на
глубине 12 м)

Кости состоит в том, что она распространяется, как правило, по ае- 
одЕородной среде. Верхние спои земпи представляют в бопьшинстве 

сложные структуры, и даже при отсутствии явно вьфажен- 
вой слоистости вблизи свободной поверхности всегда имеется попо­
лнительный градиент скорости с глубиной (градиентная среда).

рассмотрим наиболее простой случай взрыва в сравнительно од­
нородной среде (без явно выраженных слоев вблизи поверхности;, на 
®гом Примере удобно проследить взаимодействие продольн волны 

со свободной поверхностью, а также измеиекие характера и 
«■^^нсивности этой волны при различных глубинах заложения заряда
* регистрирующего прибора.

, Типичная осциллограмма массовой скорости 
Ij ^Рыаа вблизи свободной поверхности показана на ^
\ ^̂ аксимум на этой осциллограмме соответствует продольной волне
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Таблица 25

Порода Скорость вопны, м/с

продольной разряжения поперечной

Песок насыпной
естественной
впажностя
Сугпинок лёссо­
видный
Гпины синие, 
пластичные
Мрамориэован- 
ный {известняк

150-200

500-600

1800-2000

6000-6200
5200-5400

300-330

750-1200

330

500-900

2500-2800
2000-2500Гранит 5200-5400 4 2 0 0 ^ 5 0 0

Скорость ее распространения зависит от свойств среды. Измерен­
ные в опытах значения скорости продольной вопны дпя некоторых 
пород, Б которых производились взрывы, приведены в табл. 25,

На свободной поверхности на текотором расстоянии от взрыва дви­
жение в волне сжатия проявляется преимушественно в горизонталь­
ном направлении (х) и на разной глубине вблизи поверхности практи­
чески одинаково по амплитуде, В  непосредственной б тгазости от повер­
хности имеется и вертикальная составляющая движения (z) , Дпя 
примера в табл. 26 приведены значения максимальных массовых ско­
ростей и перемещений в волне окатия по компонентам х (фаза 1 *  ) 
и г при различных глубинах заложения приборов hji т  расстоянии 
245 м от бпицентра взрьюа заряда массой 1 т . Движение в первом 
вступлении для д-компоненты в приведенном интервале глубин из­
менилось незначительно^ в то время как амплитуда движения в вер­
тикальном направлении резко упала уже на глубине 6 м.

После положительной и отртщательной фаз в волне сжатия, кото- 
pbnvni в безграничном массиве практически ограничивается все дви­
жение, вблизи свободной поверхности наблюдаются иногда много­
фазные колебания. Следует отметить, что даже при одном и том же 
взрыве, но в разттчяых точках регистрации интенсивность колебаний  
после вопны окатия бьшает различной, что определяется наличием 
в точках установки приборов определенных структур грунта.

Максимальная скорость движения грунта в продольной вотше сжа­
тия, распространяющейся вдоль свободной поверхности, согласно дан­
ным эксперимента, убывает с расстояш!ем по тому же закону, что и 
в безграничном массиве, т.е, ее затухание может быть выражено фор­
мулой (1 2 ) для камуфпетного взрьша. В  связи с этим важно под­
черкнуть следующее, Втшяние свободной поверхности практически не 
сказывается на законе затухания волны окатия. Тот факт, что зату­
хание волны сжатия при распространении вдоль свободной поверхвос- 
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Таблица 26

п» м СМ/С Vjj# см/с мкм мкм

о
6,0

11,4
20,0

0,9
0,8

0,9

1.4
0.4
0,5
0,3

120

108
110

120

110

37
33
22

ти нв увеличивается, означает, что разгрузка от этой поверхкосгге 
даже при небольшом.' загпубпении прибора всюду прихЬдит в точку 
измерения в то время, хогпа попожитепьная часть волны сжатая узке 
практически аака!гчивает свое воздействие в этой точке, т^е, волна 
разрузки имеет меньшую скорость распространения, 'чем волна сжа­
тия.

Различие в скоростях распространения волн сжатия и разрежения 
является, очевидно, следствием естественной трещиноватости и неод­
нородности пород и, следовательно, неодинаковых упругах характе­
ристик среды при сжатии и растяжении. На ото, в частности, ука­
зывают и результаты непосредственных измерений модулей растя­
жения £р и сжатия некоторых пород (табл. 2 7 ).

Т а блиц а  27

Породы ^D'/^СЖ ^изг/^сж

Глинистые сланцы 0,3 - 0,9 0,3 - 0,5

Песчанистые сланцы 0,3 - 0,4 0,3

Песчаники 0,2 - 0,9 0,3 - 0,9

4 ,2 .3 . Волна разрежения

Волной, разрежения считается волна, которая образуется в епицен- 
тральной зоне на второй стадии взрьша (второй источник). Вьщелешге 
на осциллограммах момента вступления волны разрежения в отдельные 
точки часто затруднено тем, что вступление этой волны происходит 
на фоне движения грунта после волны сжатия. Наиболее четкой фа­
зой волны разрежения является максимум скорости движения или 
максимум перемещ ений грунта в сторону взрыва. Этот максимум 
на осциллограммах скорости обозначен 2х. После смещения грун­
та в сторону взрьюа наблюдается обратное движение. На осцилло­
граммах фаза 2* соответствует максимуму скорости обратного 
движения. В  цепом дв1океШ1:е грунта в волне разрежения является низ­
кочастотным по сравнению с двгокением в продольной волне сжатия.
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Рис, 84. Осциппограммы перемещение на расстоянии 1500  м при 
подземном взрыве заряда массой 150  т  на глубине 75 м:
1-движение на свободной поверхности; 2-движение внутри массива на 
глубине 110 м

Значешя скорости распространения воины разрежения в некоторых 
породах, измеренные непосредственно по оспиппограммам (скорость 
фаз 2х и 2х* ), приведены в табл. 25 . Прямые измерения ско­
рости волны разрежется показали, что деформации растяжения в ре­
альных породах действительно распространяются заметно медленнее, 
чем сжимающие деформации. Эта разница особенно заметна в грун­
тах нескапьного типа. Согласно данным табл. 25 , в глине скорость 
волны разрежедая примерно в 2 раза меньше скорости продольной 
волны сжатия. Такое большое различие в скоростях приводит к то­
му, что волна разрежения уже на сравнительно малых расстояниях 
отделяется от продольной волны сжатия и отчетливо проявляется как 
самостоятельная волна ( рис, 8 4 ), Интересно отметить, что при 
взрывах в глине зарядов разной массы скорость волны разрежения 
не остается постоянной (табп, 2 8 ), При уветгачении массы зарвда 
от 0,1 до 10  т  скорость непрерывно увеличивалась, а при даль­
нейшем росте мощности взрыва скорость оставалась неизменной. За­
висимость скорости распространения волны разрежения в глине от 
массы заряда, по всей вероятности, объясняется неоднородностью 
среды* Верхние слои ти н , в которых производитга опыты, были вы­
ветрены и характеризовались меньшими значениями скоростей про­
дольных волн сжатия. Поскольку бопее мелкие взрьюы проводили на 
меньшей глубине, то и скорость волны разрежения при этих взрывах 
оказалась меньше.

Движение грунта в волне разрежения, как видно из рис. .83, про­
исходит преимущественно в горизонтальном направлении. Однако вбли­
зи свободной поверхности в волне разрежения имеется также и вер­
тикальная составляющая движения, близкая по величине к радиальной 
составляющей. Вертикальная составляющая скорости довольно быст-
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Таблица 28

Масса, заряда, кг Скорость вопвы раз­
режения, м/с

Скорость поперечной 
вопны сжатия, м/с

10^
10^

10®

750
900

1250
1250

330
500
700
900

.ро затухает с глубиной, а скорость в горизонтальном направпегога по 
глубине (до 20 м) практочески' не меняется. Отсутствие затухания 
с глубиной движения в горизонтальном направлении свидетельствует о 
том, что ВТО движение охватывает значительную часть массива. 
Быстров же затухание движения вертикальной составляющей по глуби­
не свидетельствует о поверхностном характере бтого движения. По- 
тление г ̂ х)ставп«сющвй обусловлено, как и в продольной волне 
сжатия, наличием свободной поверхности. Интересно отметить соот­
ношение между длиной вопны и толщиной слоя, в котором наблюдает­
ся поверхностное движение. Так, при взрыве заряда массой 1 т тол­
щина этого слоя составляет не более 20 м, в то время как длина 
волны разрежения при этом взрьше более 300 м. Это значит, что 
влияние свободной поверхности сказывается на очень незначительной 
глубине, которая намного меньше длины волны. Это положение спра­
ведливо и при увеличении масштаба взрыва. Так, при взрьше заряда 
массой 150 т вертикальная составляющая в волне р&зрежения на 
глубине 110 м практически отсутствует, в то время как радиатшная 
составляющая почти не изменилась (см . рис. 8 4 ). Длина вопны при 
етом более 1000 м, т,в. влияние свободной поверхности и при етом 
взрьше сказывается на сравнительно небольшой глубине.

Максимальная скорость движения грунта (см/с) в волне разре­
жения убывает с расстоянием по закону

«(Я1/7
(7 8 )

Показатель степени в втой формуле одинаков для различных грун­
тов и по своей  величине близок к показателю степени в формуле 
(1 2 ) для волны сжатия. Н аличие одинаковых законов затухания с 
расстоянием у волн сжатия и разрежения означает, что волна разре­
жения имеет сферическую расходимость фронта и переносит внергяю 
равномерно по всем направлениям. На это же указывает устойчивая 
форма движения грунта в волне разрежения на различных расстояниях 
от вгашентра: оно всюду начинается о^ещением грунта в направлении 
к взрьюу.

Коэффициент К в формуле (7 8 ) является постоянной величиной,
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Эти формулы являются эмпирическими и справедливы для зарядов 
массой от 1 до 1000 т, Они показывают, что период колебаний в 
скальном грунте меньше, чем в глине. Чрезвычайно интересным 
является тот факт, что с увеличением мощности взрыва разница в 
ветшчинах периодов Уменьшается, Так, например, при взрыве зарягш 
массой 1 т период колебаний в глине примерно в 3 раза больше, 
чем в граните, в то время как для зарядов массой 1000 т разница 
составляет 70% , При дальнейшем увеличении мощности взрыва ета 
разница, по всей вероятности, будет еще меньше, Вьфавйивавне пе­
риодов колебаний грунта в волне разрежения при взрывах в различ­
ных средах с увеличением мощности взрыва является, по-видимому, 
следствием возрастания роли сипы тяжести на процесс вспучивания.

7=60 0^»^^, (80)

4 ,2 .4 . Поперечная волна

Под поперечной волной^ подразумевается та волна, кото­
рая наряду с вотшой разрежения образуется на второй стадии взры­
ва вблизи свободной поверхности в резутгьтате вспучивания грунта в 
впицентральной зоне. Следует отметить, что факт существования 
этой В071НЫ постулируется, исходя из описанных вьппе характерис­
тик движения среды в цевтратгьной зоне. Это допущение представ­
ляется вполне погичны> ,̂ так как сдвиговые напряжения при сложном 
деформировании среды также неизбежны, как и объемные. Именно ис­
ходя прежде всего из втих основных возможных типов деформаций и, 
следовательно, волн; ведется расшифровка волновой картины при 
взрыве.

Волна вблизи поверхности земли проявляется на вертикальной 
Z и радиальной х компонентах. На осциллограммах отдельные фа­

зы движения грунта в поперечной волне обозначены цифрой 3 с соот­
ветствующими значками.

Значения скорости поперечной волны, измеренные для некоторых 
типов грунта, приведены в табл. 25, Отношение скорости попереч­
ной вол№г. Cg к скорости продольной волны Ср во всех исследо­
ванных случаях не превышает 0,5 и в отдельных случаях соствва­
ляет 0,25 - 0 ,3 . В  табл. 28 приведены значения скорости рас­
пространения поперечны х волн около свободной поверхности при раз­
личных масштабах взрьша в глине. Возрастание скорости о увеличе­
нием массы заряда вызвано тем, что более мощный взрыв пронэ- 
водится соответственно на большей глубине, а среда является гра­
диентной.

1 ) Плоская поперечная волна о аналогичным движением в сейсмо­
логии обозначается через Здесь введено новое обозначение, пос­
кольку рассматриваемая волна не является плоской.
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Рис, 86 , Траектория дви- 
жешш частиц грунта вбли­
зи свободной йоверхвости 
на расстоянии 245  м от 
вшщентра взрыва эар5зда 
массой 1 т на глубине 
12 м при прохождении 
сейсмических волн: 
1-1-волна сжатия; 2-2- 
волна разрежения; 3- 
3 - поперечная волна

Преимущественной составпяквдей дви­
жения грунта в волне является ъер- 
тикальяая компонента. Осииллограммы 
(см . рис, 83 и 84 ) покааываюТ| что 
при взрывах зарядов массой 1 и 1 5 0  т 
максиматхьные амплитуды движения грун­
та вверх на глубине соответствевно 20 
и 1 0 0  м оказались практически такими 
же, как и на свободной поверхности. 
Взаимодействие поперечной волны со 
свободной поверхностью приводит, как и в 
случае волн продольной и разрежения, 
к появлению некоторого дополнительного 
движения в  поверхностном слое. Нараду 
с основным движением в вертикальном 
направпешга появляется радиальная (го ­
ризонтальная) компонента» причем на са­
мой свободной поверхности вертикаль­
ная и радиальная компоненты близки по 
величине. С глубиной горизонтальная ком­
понента быстро затухает, и при глубине, 
намного меньше длины волны, в попереч­
ной волне практически остается только 
вертикальная составляющая движения час­

тиц грунта в поперечной волне,. Вблизи свободной поверхности траек­
тория напоминает форму вллипса, по которому частицы двигаются в 
направлении против часовой стрелки (рис, 8 6 ) .

Движение грунта в  поперечной волне по своему низкочас­
тотному характеру напоминает движение грунта в волне разрежения. 
Период колебаний грунта в поперечной волне на небольших расстоя­
ниях от заряда всегда равен периоду колебаний грунта в поперечной 
волне разрежения, причем это равенство сохраняется в  очень боль­
шом диапазоне изменения абсолютных значений величины периода.
Так, при взрыве заряда массой 1 т в скальном грунте период коле­
баний равен около 0 ,07  - 0 ,08  с, а при взрыве заряда массой 
1 0 0 0  т в глине - более 1 с. Несмотря на большое различие в усло­
виях проведения взрьшов (разные породы и масса зарядов), относи­
тельное равенство периодов в поперечной волне и волне разрежения 
всегда сохраняется. Одинаково также эти волны реагируют на изме- 
кения глубины заложения заряда (см . рис, 8 5 ), Все вто подтвержда­
ет, что указанные типы волн имеют единый источник возбуждения.
Все закономерности, которые были установлены для периода колеба­
ний в волке разрежения, кроме зависимости периода от расстояния, 
полностью применимы и для периода колебаний в поперечной волне. 

Интересной особенностью поперечной волны по сравнению с волной 
разрежения является распространение ее по некоторому слою вблизи 
свободной поверхности. Это свойство поперечной волны вытекает из 
механизма ее возбуждения, В  качестве дополнительного доказатель­
ства возможности локализации внергии поперечной волны в некото-
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ром слое можно привести данные работы [6 4 ] .  В  вей показано, что 
распрвдепе|гае энергии, переносимой поперечной вопной, в основном 
определяется характером источника, т.е, будучи возбужденной в не­
которой зоне еппиптической формы поперечная волна длительное вре­
мя распространяется преимущественно по направлению вдоль малой 
оси вплипса. Распространение в некотором слое обусловливает ряд 
особенностей, присущих только поперечным волнам, в отличие от объ­
емных волн со сферической расходимостью. Одной из таких особен­
ностей является сравнительно медленное затухание амплитуды попереч­
ной волны с расстоянием. Если представить закон изменения амплиту­
ды поперечной волны с расстоянием в виде одночленной степенной 
Функции вида у то показатель т  колеблется от 1 до 1 ,5 , при­
чем не замечено существенной разницы в величине ш для различ­
ных грунтов. Пределы изменения значения т  обусловлены в основном 
большим разбросом вкспериментальных значений параметров попереч­
ной волны. Напомним, что при наличии сферической расходимости фрон­
та волны т  = 1 ,7 v 2 ,0 , т.е, больше, чем для поперечной волны.

Абсолютные значения параметров поперечной волны зависят от 
свойств грунта. Так, например, максимальная массовая скорость в 
глине примерно в 2,5 раза больше скорости в скальном грунте. Еще 
большее различие наблюдается в максимальных перемещениях.

4 ,2 .5 . О волне Редея

Волновую картину, наблюдаемую при взрывах в бпижней зоне, в 
основных чертах можно объяснить действием только продольных и по­
перечных волн, не принимая во внимание поверхностную волну Релея, 
хотя на осциллограммах волны, обладающие признаками ©той волны, 
проявляются довольно отчеттшБО. При расшифровке осциллограмм 
взрывов за волну Релея очень часто принимают колебания грунта, 
вызванные, по нашему мненшо, поперечной вопной . Причиной та­
кой неоднозначности трактовки является то, что поперечная вопна 
вследствие специфических особенностей ее возбуждения, имеет неко­
торые признаки, которые формально позволяют отнести ее к волнам 
поверхностного типа. .Однако по существу поперечная вопна не 
имеет ничего общего с поверхностной вопной Релея,

Как известно, впервые возможность образования поверхностных 
волн была высказана Релеем в 1887 г. на основе теоретического ре­
шения задачи об установившемся стационарном колебании упругого 
полупространства. Анализируя эти колебания^ Репей обнаружил, что 
вблизи свободной поверхности наблюдается некоторое движение, ко­
торое носит поверхностный характер и обусловлено наличием поверх­
ности, свободной от нормальных напряжеотй. Он указан на некоторые 
признаки этого движения и по аналопга с поверхностными волнами в 
воде высказал пгаотезу о возможном существовании волн поверхност­
ного типа вблизи поверхности земли.

При расшифровке сейсмограмм землетрясений и взрывов действи­
тельно были обнаружены колебания, которые имеют ряд признаков,
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укаэаннъа Репеем. Они были названы поверхноствой вотшой Релея, 
вако в настч5ящев время нет ясного представления о механизме обра­
зования поверхностной волны Репея при возбуждении колебаний таким 
кестацяонарным источником, каким является взрыв.

На примере трех основных типов волн было показано, что наличие 
свободной поверхности, в полном соответствии с теорией, приводит к 
появлению некоторого поверхностного движения, которое имеет черты 
колебания, исследованного Ре  леем. Так, -например, вто движение 
быстро затухает с  глубиной. Траектория частиц вблизи поверхности в 
каждой волне по форме близка к вллипсу, а в поперечной волне s 
частицы движутся в направлении против часовой стрелки. Все вти ifaK- 
ты свидетельствуют о том, что наблюдаемое поверхностное движение 
аналогично тому, которое рассматривал Репей, Источником поверхност­
ной волны Релея может быть, очевидно, именно это движение. Одна­
ко поскольку оно наблюдается при прохождении всех волн, то, сле­
довательно, каждая из них может быть .источником возбуждения по­
верхностной волны Релея,

Поверхностную волну Релея можно представить как некоторое инер­
ционное движение, которое сохранится в поверхностном слое после 
прохождения объемных волн и затем будет передаваться в этом слое 
от одних частиц грунта к другим в виде самостоятельной волны. Пос­
кольку поверхностное движение возбуждается в  каждой точке свобод­
ной поверхности, то, следовательно, каждая точка может быть ис­
точником излучения поверхностной волны. Отсюда вытекает, что пос­
ле каждой волны движение в некоторой точке длительное время 
должно продолжаться за счет прихода в нее поверхностных волн из 
предыдущих точек. Однако в опытах такого явления не наблюдается. 
Если на свободную поверхность выходят коренные породы, то прак­
тически никакого инерционного движения грунта после прохождения 
объемных волн нет. После завершения движения в основной волне, 
которая является возбудителем колебаний свободной поверхности^ 
практически сразу же исчезают и колебания повертностного слоя. 
Сравнительно интенсивные и продолжительные инерционные колеба­
ния грунта наблюдаются только в том случае, если верхний слой пло­
хо связан о основным массивом. Благоприятным случаем для воз­
буждения вблизи свободной поверхности етях колебаний является слой 
мягкого грунта, лежащего на скальном основании, В  этом случае, как 
правило, после прохождения каждой волны наблюдается довольно 
длительное колебание верхнего слоя. Сохранение колебаний в верх­
нем слое вызвано тем, что анергия этих колебаний оказывается как 
бы 'запертой' в пределах слоя и поглощается в ограниченном объеме 
грунта.

Таким образом, на сейсмограммах взрывов в ближней зоне выде­
ляются три основные волны, которые излучаются непосредственно из 
центральной зоны и которые объясняют основные черты волновой кар­
тины, Что же касается самостоятельных поверхностных волн, типа 
волны Релея, то они фактически не наблюдаются. Наблюдаемые на g  
сейсмограммах низкочастотные колебания, которые часто интерпрети- 
руются как поверхностные волны, обусловлены в действительности ^
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взрыва вбшзи свободной поверхности, являющегося 
двойным источником нэп учения волн.

. 4 ,3 , Xapaifrep врпдовой картинм ттпи создастт в сведе 
сддиговуй деформации на огваничетюм Участке плоскости

Изучение взрыва привело к созданию представления о том, что 
излучение сейсмических волн происходит в два этапа. И если первый 
8Твп можно характеризовать как действие центра расширения, то вто­
рой втап обусловлен процессом поднятия породы в етшентратгьной зо­
не, Схематично второй втап можно представить как взаимодействие 
некоторого объема породы, которому сообщено направленное дви­
жение в сторону свободной поверхности, с окружающим массивом.
При этом взаимодействии возбуждаются сдвиговые и объемные волны, 
В  цепях бопее глубокого понимания взрыва, как источника излучения 
сейсмических волн, а также и естественных очагов землетрясений, 
можно попытаться искусственно упростить очаг возбуждения волн 
с тем, чтобы на втих упрощенных моделях бопее наглядно провести 
корреляцию между процессами в очаге и волновой картиной.

Изучение механизма очагов землетрясений привело к созданию 
определенных представлений об очаге. Общепринятой является точка 
зрения, согласно которой источником сейсмических волн является 
упругая внерг«я, накапливающаяся в ведрах Земли [ 8, 46, 70] ,  Прщ 
разрушении вещества в очагах землетрясений происходит заме­
на одного равновесного состояния другим, а накопленная до этого 
упругая энергия излучается в виде волн. Сам же процесс относи­
тельного движения частей массива в зоне разрушения в существую­
щих представлениях не считается источником возбуждения волн, хо­
тя достаточно надежных количественных оценок параметров этогч> 
процесса сделано не бьто. Вместе с тем справедливость такого пре- 
небр)вжения не кажется очевидной. Действительно, предел накопления 
упругой энергии определяется прочностньа^и свойствами среды. Для 
большинства горных пород предел прочности измеряется сотнями ат­
мосфер. В  процессе же относительного смещения вещества земли 
вдоль плоскости разрушения приходится преодолевать значительные 
сипы трения, обусловленные наличием гидростатического давпения, 
которое на глубине около Ю  км составляет (2,S■^3,0) 10 Па, С 
увеличением глубины это давление непрерьшно возрастает, в то время 
как прочностеые характеристики массива такой непрерьшной корре­
ляции с глубиной не имеют. Легко представить, что в процессе про­
ска л ьзы ва н и я  двух частей массива друг относительно друга, сжатых 
высоким давлением, возможно образовадае в окружающем массиве
интенсивных волн.

Ниже рассматривается процесс возбуждения волн при создании в 
среде быстрого сдвига, который может реализоваться в очагах зем- 
петрясекий при проскальзьшании вещества вдоль плоскости разруше­
ния. _

Опыты проводили в лабораторных условиях. Схема опытов показа-
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Рис, 87. Схема возбуждения вопя при сдвиге на ограниченном. участ­
ке поверхности:
I - область возбуждения сдвига; II,  Ш  - первоначально невоз- 
мушенные области; 1 > пластина из гетинакса; 2 - направление 
удара по пластине; 3 - точки установки датчиков

па на рис, 87, Волны возбуждались в плоском блоке размером 810 х 
X5 6 0 x 1 0 0  мм, отпитом из пластилина. Для создания сдвиговой де­
формации испольаовшн пластину из гетинакса размером 150х Ю О х  
х20 KfM, которую в разогретом виде прикладывали к торцу блока. 
После остывания пластина оказывалась прочно скрепленной с nnaci- 
тилшюм. Удар по торцу пластины, который возбуждал в блоке сдви­
говую деформацию, производили с помощью свободно падающего ме­
таллического шара. Из схемы опыта видно, что в блоке пластилина 
на ограш1ченном участке поверхности создается сдвиговая деформа­
ция, которая затем в виде волн распространяется по блоку.

Параметры волн изктеряли с помощью индукционных датчиков, ре­
гистрирующих массовую скорость среды, показания которых запн- 
сьталн на катодном осциллографе 0К-27М , Датчики устанавливали в 
лунки на поверхности блока и запивали расплавленным пластилином, 
что обеспечивало надежный контакт датчиков с окружающей сре­
дой , Первоначально производили регистрацию трех компонент движе­
ния среды. Опыты показали, что движение происходит преимущест­
венно в плоскости блока (г  х). Составляющая скорости (у), пер- 
пеадикулярная к плоскости блока, па порядок меньше. Поэтому весь 
анализ вопновой картины оказалось возможным производить только по 
двум составляющ1Гм: z и х.

Осциллограммы вертикальной составляющей скорости движения 
пластины и среды в точках блока, расположенньгх на различных р а о  
СТОЯ1ШЯХ от плоскости сдвига по линии HI/V , проходящей через се­
редину пластины, показа1Ш  на рис, 88, За положительное направле­
ние оси г взято направление удара (вниз), а оси * - направление 
распространения волны (влево от пластины), Поэтоьту на осциллограм-
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Рис. 88, Осцигтограммы вертикальной составляющей скорости дви­
жения вещества в различных точках

мах рис, 88 и последукицих рисунвюв отклонение лучей вверх соот­
ветствует движению среды вниз (на z изоставляющей) и от пластины 
влево (на составляющей).

Из осциллограмм видн0| что движение среды в точках, примыкаю­
щих к ттастин©! по характеру совпадает с движением пластины. Го­
дограф фазы, соответствующей максимуму скорости вниз, приведен 
на рис, 89, Этот максимум распространяется со скоростью 305 м/с. 
Скорость продольных волн, измеренных в блоке независимо, равна 
600 ± 30 м/с. Соотношение скоростей показывает, что максимум 
скорости вниз связан с поперечной волной. По мере удаления от пер— 
воначаттьной плоскости сдвига характер движения среды усложняется. 
Начиная с расстояния 160 мм вдоль линии Af/V, направление перво­
начального смещения меняется на обратное. Движению в поперечной 
во?гае вниз предшествует смещению вверх. Годограф мчала первого 
вступления показав на рис* 89, Он соответствует скорости 610 м/с. 
Эта величина совпадает со скоростью распространения продольной 
волны.

Таким образом, при возбуждении сдвига вдоль некоторой ограни-
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ченвой площадки в среде обра­
зуется ве тотпзко поперечная 
вотгаа, но и объемная. Механизм 
возбуждения этой волны не 
очевиден. Можно предпопожить, 
что она возникает наряду с по­
перечной волной прямо на кон­
такте 'птистина-ппастипин' за 
счет волн в самой пластине или 
ее перекоса в  процессе движе­
ния после удара. Вторым ве- 

О О П  роятным источником объемной
Рис, 89 , Годографы продольно» (1 ) является поперетоая вол-
в поперечной (2 ) волн Вааимодейстеие среды, рас-
полаженной в области/ (см , рис, 87 ) и приведенной в движении при 
сдвиге пластины, с первоначально невозмущенной средой в областях 
// и /// может быть источником возбуждения объемных волн. Чтобы 
выяснить действительный механизм| рассмотрим более подробно ха­
рактер движения среды.

На рис, 90 показаны осциллограммы вертикальной и горизонталь­
ной составляющих скорости движения среды в различных точках бло­
ка, Наиболее интересньш является поведение х -состаЕШЯЮщей ско­
рости, В  точках, расположенных вдоль линии MN (рис, 9 1 ), которая 
проходит через середину пластины, х -составляющая скорости близ­
ка к нулю. Выше этой линии первое движение направлено к пластине 
(минус); ниже линии - в  обратном направлении (плюс). Скорость рас­
пространения первого вступления на х-составляющей совпадает со 
скоростью распространения первого вступления на г - составляющей 
и соответствует скорости продольной волны. Отсюда следует, что 
первое движение на х -составляющей выше пинии MN обусловлено 
прохождением волны разрежения, а ниже линии - волны сжатия. Наи­
более отчетливо такой характер вопя наблюдается в точках на рас­
стоянии свыше 90 мм (рис, 90, б,в ), В  непосредственной близос­
ти от пластины (рис, 90, а) движение на х~ составляющей более 
сложно. Наряду с сравнительно низкочастотным движением, которое 
на расстояниях свьпие 90 мм является единственным, видна более 
высокочастотнай составляющая. Э та  же составляющая движения’ вид­
ка и ка осциллограл^ме скорости самой пластины (см . рис, 90, а ). 
Низкочастотное движение на пластине также заметно и имеет нап­
равление, совпадакяцее с аналогичным направлением движения час- 
тга в блоке; в середине пластины низкочастотная составляющая прак­
тически не выделяется, верхний конец пластины имеет отрицатель­
ную X -составляющую низкочастотного движения, а нижний - поло­
жительную X -составляющую. Анализ движения среды в горизонталь­
ном направлении показьшает, что низкочастотная составляющая явля­
ется основной. Высокочастотная компонента быстро затухает и ее 
практически можно не учитывать. Она обусловлена, очевидно, коле­
баниями в  самой пластине и несет небольшой запас энергии.

В  табл. 29 приведены максимальные скорости на z - и х — сос- 
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Рис. 90, Осяхитшограммы вертнкапьвой (оппошвая тгания) и тюризон̂ - 
тапьной (штриховая лингая) составляющих скорости в отдельных точ­
ках, распопожвнных вдопь вертикальных линий!
2 -расстояние точки от верхнего края блока пластилина]!-расстояние 
от боковой грани блока, вдэль которой производили сдвиг, равное 
25 мм (ft), 160 мм (б ) и 560 мм (в )
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Рио. 91. Распредвпенив по блоку горизонтальной составляющей ско­
рости движения среды в объемных волнах

ч

тавляющих в точках, расположенных вдоль двух шний, Скоросте 
измерятшсь в точках, расположенных примерно на уровне верхнего 
( г "  220 мм) и нижнего ( г =* 390 мм) краев пластины. Из табл. 
29 видно, что на пластине вертикальная составляющая превосходит 
горизонтальную примерно в 6 раз, в то время как в точках блока 
пластилина это соотношение заметно меньше (2 ,5  -  3 ,4 ), Такая раз- 
шша в соотношении показывает, что движение на х -составляющей 
в блоке непосредственно не связано с горизонтальным движением 
пластины. Пртеденные данные косвенно указывают на то, что обра­
зование продольных волн сжатия и разрежения в блоке пластилина не 
связано с движением пластины. Чтобы окончательно в этом убедить­
ся, были проведены дополнительные опыты. Пластина в этих опытах 
одновременно возбуждала волны в двух блоках, между которыми она 
располагалась. Шея опыта состоит в следующем. Если движение на 
X -соотавлякщей в !гочхах блоха Ьбусловлено горизонтальной состав­
ляющей движения пластины, то тогда в симметричных точ­
ках» расположенных в разных блоках, первое смещение будет иметь 
разные знаки. Если же все движение среды обусловлено сдвиговой 
деформацией блоков на контакте с пластиной, то тогда движение в
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Phc. 92, Осциллограммы скорости движвЕМЯ вещества в симметрич­
ных точках, расположенных в двух блоках, с координатами: а - z  *= 
“10 мм; X ■  -60  MMJ 6 -Z  “  10 мм, х*= 60 мм; b -z  =  -280  мм; 
X = -60  лш; r - z  в -280 мм, х »■ 60 мм; д^-л «  -  410 мм, х «
*= -  60 мм; в »2  S -410  ММ| X “  60 мм

направленным по отношешпо к

N

обоих блоках должно быть одинаково 
пластние.

На рис, 92 приведены осоиппограммы скорости в cим^^eтpичныx 
точка , расположенных в разных блоках. Отклонение лучей вверх со­
ответствует движению вниз на z -составляющей, и в направлении от 
пластины на х-составляющей. Характер осциллограмм в симметрич­
ных точках, как видно из рис, 92, практически одинаков.

TaKHNi образом, можно считать установленным, что при создании 
сдвиговой деформацшг вдоль некоторого ограниченного участка плос­
кости в среде возбуждается не только поперечная волна, но и две 
объемные волны. Грашща между областями их распространения про- 
хошгг по плоскости MN (см, рис, 87 ), которая перпендикулярна к 
плоскости сдвига и проходит через середгау участка, на котором соз­
дается сдвиговая Д0формаш1я, Излучение о^емных волн происходит, 
очевидно, в процессе своеобразного распада первоначального фронта 
1Q6
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Рис. 93. Распределение максимальных значений вертикальной соо- 
тавл2юше& скорости в поперечной вопне вдоль пиний на расстоянии 
от края блока:
а -  560 MMJ б -  280 мм; в -  160 мм; г  -  90 мм; д -  25 мм

поперечной волны. Первоначально сдвиговая деформация охватывает 
вертикальный слой среды в областа I , который непосредственно со­
прикасается с пластиной. В силу связности среды движение от ©того 
слоя передается не только к соседнему вертикальному слою за счет 
сдвига, но и в области II и Ш . На гратше областей I и II рас­
стояние между соседними частицами увеличится, в результате чего в 
области II возникнет волна разрежения. Вблизи грашщы областей I, 
I I I , наоборот, расстояние между частицами умепьпттся, и в облас­
ти III образуется волна сжатия. Наряду с указанньпли объемными вол­
нами в области II и III передаются также и сдвиговые деформагога. 
Вблизи грашщ области I объемные и сдвиговые деформация вступают 
практически одновременно и постепенно расходятся во времени по 
мере распространения волн. С этим связаны изту1енения формы перво­
начального т^шульса в областях// и /// , которые видны на осцил­
лограммах рис. 90. Иктупьс скорости в этих областях вначале рас­
тягивается во времени, а затем приобретает четко выраженную двух-
горбую структуру.

На рис, 9-3 приведены распределения максимальных амплитуд вер­
тикальной составляющей скорости в поперечной вопне ( направленной 
вниз) на различных рассгояш1ях от пластиш,!. Первоначально четкая 
грашща между областями /-// и 1-IU  постепенно размывается.

24-2



Рис, 94. Схема возбуждения объ­
емных волн при распространении 
поперечной волны:
1--область преимущественного рас­
пространения энергии поперечной 
волны; 2-усповная граница, на ко­
торой поперечная волна возбуждает 
волну сжатия; 3 -  условная гра- 
шща, на которой поперечная волна 
возбуждает волну разрежения

Это значит, что граница| ва ко­
торой происходит возбуждение 
объемных волн, для области П 
смещается вверх от горизоэталь- 
ной плоскости, а для области П1- 
вниз. Схематично вто показано 
на рис. 94. В заштрихованной 
областв вертикальная состав­
ляющая движения в объемных 
волнах направлена вверх, т.е, 
она противоположна направлению 
смещения в поперечной волне, в 
то время как выше и ниже этой 
области они совпадают. Это яв­
ление хорошо видно на осцилло­
граммах (см. рис. 90) и ва 
рис. 95, ва котором показано 
распределение вертикальной сос­
тавляющей скорости в объем­
ных волнах. Очевидно, попереч­
ная волна Б процессе распро­
странения в течение некоторого 
времени непрерывно излучает

N

объемные волны, в результате чехч) ее 4чронх из плоского становится 
расходящимся. Поскольку амплитуда поперечной волны и градиенты 
скоростей вблизи границы области ее распространения уменьшаются 
с расстоянием, то интенсивность излучаемых продольных волн так­
же убьшает по мере распространения поперечной волны. По-видимому^ 
можно вьщетгать некоторую эффективную зону вблизи первоначальной 
площади сдвига, в пределах которой излучается основная часть энер­
гии продольных волн. Эту зону и надо рассматривать как очаг из­
лучения продольных волн. Ее размеры, П(^видимому, существенно 
превосходят размеры первоначальной плошадки сдвига. На это, в 
частности, указывает изменение длительности движения в продольных 
волнах, предшествующих вступлению поперечной волны. Из осцилло­
грамм на pic. 88 и 90 видно, что эта длительность непрерывно 
увеличивается с расстоянием и достигает значений, в несколько раз 
превосходшцих время развития первоначального сдвига.

Явление излучения продольных волн при распространении попереч­
ных волн представляет интерес с точки зрения исследования меха­
низма формирования дпиннопериодных вотш вблизи от очага возбуж­
дения сдвиговой деформации. Оно помогает тагоке понять и процесс 
формирования кшогофадного цуга колебаний. Так, например, при под­
земном взрьше в процессе куполообразного поднятия грунта вблизи 
свободной поверхности возбуждается поперечная волна. Первоначаль­
ное движеиие среды в этой волне ̂  в полном соответствии с движе­
нием в источнике, направлено вверх [ 6 0 ]. Однако по мере распрр- 
сгранетш волны вдоль поверхности перед максимумом скорости вверх 
появляется движение вниз. Происходит своеобразное формирование 
188
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Рис, 95. Распределение по блоку амплитуды первого вступления 
(вертикатгьной составпяющеа скорости), соответствующего объем- 
Hbnvf волнам

новых фаз движения, которые распространяются быстрее максимума 
скорости в поперечной волне. Первоначально простой импульс посте­
пенно превращается в многофазное колебание, причем новые фйаы 
появляются не только перед основной фазой движения в поперечной 
волне, во и после нее. Набшодавмое изменение характера движения 
можно объяснить явлением излучения объемных волк в процессе рас­
пространения поперечной волны, первоначально возбу>адвнной в неко­
тором поверхностном слое грутгга.

Аналогичные явления при землетрясениях должны быта>, очевид­
но, выражены более резко вследствие характера самого очага.

На рис, 96 приведены характерные осциллограммы смещения по­
верхности земли, наблюдавшиеся при афтершоках ташкентского зем­
летрясения [7 3 ],  Волне, несущей максимальную амплитуду смеще­
ния, предшествует вступление, вызьшающее движение в противопо­
ложную сторону. По своему характеру это движение совпадает с 
движением среды, наблюдавшимся в лабораторных опытах (заштрихо­
ванная область на рис, 94).

Таким образом, при создании сдвиговой деформации вдоль огра­
ниченной площадки возбуждается не только поперечная волна, но и 
продольные волны сжатия и разрежения. Области распространения про­
дольных волн разных знаков разделены плоскостью, перпендикуляр­
ной к границе полупространства и проходящей через середину площад-
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Рис* 96, Сейсмограммы в эпицвнтрапьной обпасти при ташкентском 
зектетрясеиии:
а -  основной толчок; б -  афгершок

\

ки возбуждения первоначального сдв»1га. Нетрудно представить, что 
при аналогичном сдвиге внутри безграничной среды все пространство 
вокруг очага разделится на четьфв части, каждая из которых будет 
характеризоваться определенным знаком вступления продольных волн. 
Это значит, что вокруг такого очага будет квадрантное распредвле1ше 
знаков первых вступлений объемных волн, которое имеет место и в 
случае, если движение в очаге вдоль плоскости сдвига происходит 
под действием peпaкc^фyющиx упругих шпряжений [4 6 ].  Разница бу­
дет только в том, что анаю1 волн в квадрантах будут противополож- 
НЫКН1, И хотя этот результат с точки зрения теории упругости пред­
ставляется, по всей вероятности, очевидным, тем не менее в явном 
виде для случая сдвига произвольной интенсивности он получен в нас­
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тоящей работе, по-вицимому, впервые. Он может изменить представ- 
пения о механизме очагов и источниках энергии землетрясений,

4.4. О механизме изпучеиия вопн в 
_очагох землетрягр[шй

Сейсмические копебания возникают не только при взрывах» пред­
ставляющих искусственные очагя возбуждвШ1я, Наибопее раарушитепь- 
ное действие вызывают естественные землетрясения. Общая схема ‘ 
возбуждения вопн при землетрясениях такая же» кнк и при взрывах; 
в некоторой ограниченной области, назьгоаемый очагом, выделяется 
ввергая, которая затем рассеивается в окружающий массив в виде ' 
сейсмических волн. Основное различие между взрывом и аемдетряое— 
кием состоит в источниках энергии и конкретных способах ее вьще- 
ления.

4.4,1, О модели очагов землетрясений

В основе представлений об источниках энергии сейсмических волн 
заложен так назьгеаемый механизм упругой отдачи, предложенный в 
1911 г. Рейдом [ 5 ], Существо его состоит в том, что в твердой 
оболочке Земли постепенво накапливаются деформации. При определен­
ной величине их происходит разрушение среды, а энергия упругой 
части деформаций вблизи очага разрушения освобождается и излу­
чается в виде волн. Вопрос о конкретных силах, которые вызывают 
деформирование среды, и об их пространственно-временном распреде­
лении остается и в настоящее время до конца не ясным, "

В наиболее общем виде процессы в очаге представляются в сле­
дующем виде [8 ],  В среде вьвделяется некоторый объем, на поверх­
ности которого задана система внешних сип, уравновешенная напря­
жениями в среде внутри объема. Они образуют попе внешних напря­
жений, При появлении внутри объема плсяцадки разрыва равновесие 
нарушается, а через некоторое время вновь восстанавливается. Из­
менение энергии внутри объема определяется изменением энергии по­
ля внешних напряжений и работой внешних сил. Если работа равна 
нулю, то вьщепение энергии внутри объема возможно только за счет 
уменьшения запаса внутренней энергии поля упругих деформаций. При 
появлении поверхности разрыва среды межатомные связи нарушаются, 
и на вей освобождается упругая энергия потхя внешних напряжений. 
Часть этой энергии идет на перемещение среды вблизи поверхности ' 
разрьша к образование собственного поля напряжений, которое вклк>- 
чает волновое поле и поле статических напряже1гай. Другая часть 
освободившейся энергии тратится на необратимые процессы в облас­
ти разрыва,

В существующих представлениях источником энергии сейоми*шо- 
ких вопн считается как раз энергия собственного поля напряжений.  ̂
При этом работа внешних сип, приложенных к поверхности рассматри-
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Рис. 97. Схема возбуждения воян при относнтепьном сдвиге вещест­
ва внутри массива вдотш некоторой дпощадкн:
1-участок, вдоль которого происходит сдвиг; 2-направпевве сдвига; 
3>оваки первых вступлений продольных волн; 4 -  плоскости, раз- 
детшгосше все пространство на четыре квадранта; 5—свободная по­
верхность

ваемого объема, принимается равной нулю и не рассматривается в ка­
честве возмсжного источника излучаемой енергни. Справедливость 
такого предположения трудно проверить непосредственно расчетом про­
цессов в очаГ8| поскольку для этого необходимо энать конкретные 
зические причины деформирования вещества внутри рассматриваемого 
объема, а они, как отмечалось вьпие, не известны. Однако можно по­
пытаться оценить роль работы внешних сил косвенно на осхюве ана­
лиза волновой картины землетрясений npaf условии задания конкретной 
физической природы втих сил.

Наиболее характерной особенностью волновой картины при земле­
трясениях является квадрантное распределение волн сжатия и разре­
жения вокруг очага. Согласно теории упругости такое распределение 
может быхь при снятии упругих фвиговых напряжений вдоль некото­
рой площадки. Это и явилось основой представлений о механизме оча­
гов землетрясений.

Но квадрантное распределение волн, как было показано в подраз­
деле 4.3, наблюдается и при таком сдвиге, в ходе которого не 
освобождаются, а создаются напряжения, причем последние могут быть 
как упругими , так и пластическими.

Для произвольно ориентированной площадки сдвига картина распре­
деления волн показана на рис. 97. Она характеризуется таким же 
квадрантным распределением волн, как н в модели упругой отдачи, толь­
ко при заданном направлении движения вещества вдотгь п п оск осл 'И  сдви­
га знаки волн получаются противоположными [7 , 461. На основании 
проведенных экспериментов можно заключить, что для обеспечения 
квадрантного распределения воля вокруг очага да обязательно ис­
ходить из мехаш1зма упругой отдачи. Аналогичная картина волн мо­
жет быть возбуждена и при создании напряжений в процессе некоторо­
го сдвига, который как раз возможен в очаге в резутхьтатв со в е р ш е н и я  

работы внешними силами. Чтобы лучше представить такую возмож­
ность, рассмотрим конкретную модель деформирования вещества в тв®Р" 
дой оболочке Земли.

Известно [30], что внутреннее вещество Земли р а з о г р е в а е т с я  за 
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Рис. 98, Схема распределения сил (а) и схема относнтепьного сме­
щения вещества вблизи площадки разрушения (б );
1 в^треннее давление  ̂2-гидростатическое давление вышележащих сло­
ев; 3-равнодействующая утфугих сил в слое;4-внутреннее давление p j) 
5 — лщростатическов давление Р2 < Pj / 6 — площадка разрушения; 7— 
направпе̂ гае относительного смещения вещества

счет радиоактивного тепла и, следоватетшно, должно расширяться.
Это расширение сдерживается твердой оболочкой, в которой под дей­
ствием внутреннего давления возникают растягивающие напряжения 
(рис, 98, а). При определенном внутреннем давлении напряжения в 
оболочке в некоторых местах могут достигнуть предела paspymeiraa. 
Однако последующее движение вещества вблизи очагов разрушения 
будет определяться уже не только релаксацией упругих напряжений.
До момента разрушения равновесие поддерживалось благодаря равен­
ству внешних сил и упругих напряжений в веществе оболочки. Разру­
шение ведет к снятию упругих напряжений и нарушению равновестся 
(рис, 98| б). Под действием внешних сил начинается движение ве­
щества, в ходе которого совершается работа. Чтобы остановить это 
движение и вновь восстановить равновесие, необходимо дисситгаровать 
или излучить энергию и уравновесить внешние сильцт.е, а некото- 
pbtx других объемах вещества оболочки должны возникнуть напряжения.

Таю1М образом, при разрушении оболочки должны протекать два 
процесса, С одной стороны, в разрушенных объемах вещества, где 
напряжения превысили прочность материала, происходит частичная 
релаксация упругой части напряжеШ1Й, С другой стороны, в результа­
те перемещения разрушенного вещества внешними силами вблизи оча­
га разрушения возникают напряжения, которые в конечном счете 
уравновешивают действие этих сил. При ©том кинетическая анергия 
переходит в тепловую, а некоторая ее часть излучается в виде энер­
гии волн.

На основании изложенного очаг землетрясения может быть пред­
ставлен в виде двойного источ1Шка, Силовая модель, эквивалентная 
такому двойному источнику, показана на рис, 99, На тело массой д/ 
действует сила F, которая уравновешивается силой сопротивления 
F i упругой пружины. Появление площадки разрыва в очаге землетря­
сения на эквивалентной схеме означает обрыв пружины и появление 
сил сопротивления *̂2 • ^  качестве таких сип могут быть объемные 
или сдвиговые напряжения, возникающие при взаимодействии тепа мас-
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сой М с окружающей средой 
^ в процессе его  движения, 

^  _____________ Р На рис. 99 эти силы спе-
I — л М
</

-----циапьно отнесены к контак-

*'А в к подставкой, чтобы подчер­
кнуть их приуроченность к 

Рис. 99. Эквивапентная сиповая мо- периферш того объема ве- 
депь очага земпетрясений, представ- щества, который первовачалъ- 
пяекюго в виде двойного источника но начал двигаться в очаге.

С момента обрьта пружины

начинается параппельное развитие двух процессов. Во-первых, рас­
тянутая пружина стремится воэврататься в исходное состояние, и при 
этом вьшепяется (освобождается) энертя ее упрутох деформаций.
Эта внертоя эквивалентна упругой энергии массива, которая излуча­
ется в виде волн после появпетгя площадки разрыва. Во-вторых, те­
ло массой М нач11пает смещаться под действием сипы F .  При этом 
смещении совершается работа против сил сопротивления, которые не 
остаются постоянными. В первый момент движения они, по-видимому, 
ьшнималькы. Однако в дальнейшем эти силы должны увеличиваться,
В резутпзтате нарастатгя сип F, а также возможного уменьшения 
сил F смещение тепа М будет конечным. Максимальное ускорение 
его должно быть в самом начале движения и будет определяться 
уравкешгем a=F//V. В конце движения оно станет равным нулю. Поэ­
тому время смещения < и смещение w в первом приближении будет

связьшать соотношение и г*Л ._ ,а  совершенная при этом смешении
2

работа А м<»кет быть определена из равенства
А я i4j + ^2»

где работа по преодолению сип сопротивления; А^ ~ работа 
против силы тяжести, равная А -  вертикальная составляю­
щая смещения.

В процессе совершения работы по преодолению сил сопротивле- 
Ш1я в очаге среда вокруг движущейся массы подвергается деформи- 
роватпо, которое может быть не только упругим, но и необратимым. 
Воз1П1кающие при этом напряжения возбуждают в окружающем мас­
сиве соответствующие волны. Этот процесс и составляет второй 
источник излучения волн в очаге землетрясения, который дополняет 
первый источюж -  излучение волн за счет релаксации упругих нап- 
ряже1шй.

Очевпдкылт являются соотношения знаков напряже1Шй и периодов 
волк, излучаекгых за счет первого и второго источников. При излу­
чен 1Ш первого и второго источников знаки волн в одних и тех же 
квадрантах вокруг очага будут противоположньп г̂а. Это наглядно иллю­
стрируют сейсмограммы (см. рис, 96), на которых, в частности, вод­
на и двойственность очага излучешхя. Первое вступление и после- 5? 
дующие высокочастотные колебания относятся, очевидно, к волнам, ^ 
излученным за счет снятия упругах напряжений в очаге. Противопо-
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пожное по знаку и бопев низкочастотное по спектору второе встулпе- 
Ш1е \гожет быть отнесено к волнам, возбуждаемым вторым источни­
ком, риведенные выше формулы позвоняют произвести некоторые 
оценки эффективности второго источника. Масса определяется протя­
женностью очагов землетрясений в направлении сдвига, которая сос- 
тавтшет 10  -  100  км [7 3 ]. Сила Fj соответствует прочности гор­
ных пород и по порядку величины равна Ю'^Па. Подстановка этих 
значений в формулу для ускорется при плотности, равной 3 г/см^, 
дает величину ускорен11я 3 - 3 0  см/с^.

Время смещения можно оценить на осноЕъании периодов низкочас­
тотных волн, которые наблюдаются в непосредственной бтгазостн от 
очагов и с наибольшей вероятностью излучаются за счет второго ис­
точника (рис, 96). Это время равно половине периода и составляет 
3-5 с. Отсюда получаем порядок величины смещения ( = 0,1 4
4 3,0 м), который согласуется с реальными подвижкамт! в очагах.

Чтобы оцените, работу, совершаемую против стш сопротивления, 
представим процесс в очаге в виде сдвига вдоль некоторой площадки 
по готовому разлому. Тогда основной силой сопротивлешщ будет си­
па трения. Для оценки работы против такой сипы необходимо знать 
коэф4»щиент трения горных пород и площадь очага, которая колеблет­
ся в широких пределах. Для конкретности рассмотрим ташкентское 
землетрясение, для которого площадь основного разрыва равна 50 км<̂ , 
размеры очага в вертикальном нaпpaвпê ши (в направлении сдвига) 
около 10 км [ 73 ]. При глубине центра очага примерно 8 -10  км 
гадростатическое давление составляет более 2 • 1 0 ° Па, поэтому ст- 
тгу трения можно принять равной 10® Па. Используя приведенные зна­
чения, попучим = 10^^|'^Дж. Такого же порядка работа Л2̂ кото­
рая совершена при подъеме вещества в очаге (объем 10^ ' см^) на 
высоту 3 м. Фактическая сейсмическая энергия ташкентского зем­
летрясения на два порядка меньше полученной вепичнны. Это значит, 
что даже одного процента той анергии, которая затрачена на совер­
шение работы (деформирование вещества) вдоль площадки сдвига, 
достаточно, чтобы обеспечить наблюдаемый запас энерпш сейскш— 
ческих волн.

Общая годовая энергия сейсмических волн на Земле составляет 
1 0 ^8  _ Дж [1 2 , 70 ]. Следовательно, для обеспечения это­
го количества энергии в очагах землетрясений должно затрачивать­
ся 10^^ -  1021Дж. Согласно предлагаемой модели, для совершения 
в очагах работы используется энергия расширяющегося при разогре­
вают вещества. За счет радиоактивного распада элементов в Земле 
ежегодно выделяется порядка Ю^^-Дж [30 ]. Сравнение показывает 
вполне удовлетворительное согласие порядков величин, что подтвер­
ждает возможность установления энергетического баланса в рамках 
обсуждаемой модели очагов и в цепом для Земли.

Для доказательства реальности вьщвигаемой модели очагов зем­
летрясений в виде двойного источника и определяющего значешш вто- 

(D рого из них можно привести и другие данные. Так, в работе 146]
3  по распределению знаков первых вступлений объемньк волн в рам- 

ках упругой модели очага (первый источ1Шк) опредепеиз! направпе1шя
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Fee, t o o .  Схема сятыта,в 
pow %квкпо сиссетгкрсьеть явс2- 
k J  ершелс гэгтучення естгн в 
сч&ге эемлбтрясеянз

Eccsseex везестаа едо.-з> шзссгос^ 
тж схс-ысенга, Чт1эбы обеспечить 
это же распределеЕзе волн на ос- 
Ecse ьтсрого ECTC4E2za, опреде- 
isssjjB 3 работе [4 6 ] ЕЕзярзэ- 
osHzs гсс^ясек, сак пэворелось 
2ьс=г, надо вза^ЕИтъ ва обратные, 
Сиазалось, что после такого из- 
VKHSEza дта подвЕЛЯюшего 5оль- 
сжЕстьа 04ST0B эемлетресений ве- 
сесгво, расаюлсзкенное ниже готос- 
кссти шЕига, смещается вверх 
вдопь плоскости разрыва. Это на- 
превленЕе смешения, определенное

по гу«гйм вступления объемных с&йсш чвсггх вшн, совпадает с нап- 
ра&*1&«вем, хтьуоа вытекает из рассмотренной ш̂ ппе силовой модели 
второго всгочдака очага (рис. 93, 6).

В ремках прьдлаг^мой модели очага могут быть объяснены и дру­
гие геофизические явления, некоторые из которых будут рассмотрены 
виже« Ова позволяет также поставить в лабораторных условиях ши­
рокое вкспериментальное исследсеание процессов в очагах aevme- 
трясений, В качестве примера рассмотрим один вариант такой поста­
новки.

Схема предлопагаемьос опытов приведена на рис. 100, Два стер­
жня, заделанных одним кондом в массиве, растягиваются одновремен­
но силой F, При этом в них возникают ре стягивающие напряжения 
<г] и ©2» которые уравновешивают силу. При некоторой величине си­
пи пеформодии стержней доститаут такой величины fQ (напряжения 
соотойтственно ^  которой произойдет разрушение од­
ного из них. Пусть это бупет стержень X, После разрушения нап- 
ряжет1я в нем обратятся в нуль, а упругая часть де^рмадии породит 
упругие волны: вблизи площадки разрушения возникнут волны сжатия, 
которые побегут к концам стержня. Чтобы уравновесить силу F пос- 
пв разрушения стержня 1, напряжение в стержне 2 должно вбзрасти 
на величину л и достигнуть значения a j q ^2,0* 
вами, стержень’ 2 после разрушения стержня* X дополнительно под- 
оергоется динамической нагрузке растягивающей силой, в результате 
чего в нем возбудится волна растягивающих напряжений, В зависи­
мости от его 4мэико-мехй1гаческих характеристик эта волна может 
мости не только упругие, по и пластическ1{в деформашги. Волны, воэ- 
|шкшнв в стержне 1, представляют первый источник излучения, в стер­
жне 2 -  второй ист04]гик. Первый источник излучает только упру­
гие uomtbt, в то время как второй источгагк может генерировать и уп­
ру го-пласличоскне вопны. Знаки волн, излучаемых первым и вторым 
нсточшгкамн, противополож1гы, В массиве, с которым скреплены оба 
стержня, естестветю, будет наблюдаться сложение волн от первого
и в т о р о г о  ИСТ0Ч1ГИК0В.

Poopymemie породы в очагах, очевидно, не является мгновенным 
прицоссом. При разрушении ка некотором начальном участке в приле- 
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гакщих областях возникают допогаштепьвые нагрузки, которые могут 
приводить Н8 тоттько к дальнейшему деформированию,' но и потгному 
разрушению в них материала. На приведенной модели со стержнями 
этот процесс легко воспроизвести, если представии» большой набор 
стержней. При разрушении стержня X (или первой группы стеркней) 
во всех остальных возникают дополнительные нагрузки, которые мо­
гут вызвать разрушение новых стержней* Этот процесс может пов­
торяться многократно. При этом в массив, с которым скреплены вое 
стержни, каждый раз будут излучаться упругая внергвя разрушивших­
ся стержней (первый источник) и упругс -̂пластические волны при до­
полнительном деформировании целых стержней (второй источник). 
Сейсмический сипшл от такого двойного источника будет склады­
ваться из последовательности упругих колебаний, которью наложат­
ся на более низкочастотные колебания. Реальные сейсмограммы об­
наруживают согласие с описанной моделью очага землетрясения.

Корреляция высокочастотной составляющей колебания с первым ио- 
точником, а низкочастотных колебаний со вторьпл источником может 
быть подтверждена также следующим соображенибм. Если все стерж­
ни приведенной вьгаю модетга изготовлены из примерно одинакового 
материала, что как раз ближе всего соответствует реальному очагу, 
то критические условия разрушения в них будут достигаться прибли­
зительно одновременно. Это значит, что в момент разрушения пер­
вой группы стержней в остальных стержнях напряжения также долж­
ны быть близки к раэрушакщим эдачениям. Поэтому даже незначи­
тельное возрастание напряжений способно привести к их разрушению. 
Сохранение этих стержней и установление нового равновесия вблизи 
очага разрушения среды возможно только в том случае, если число 
стержней, на которое распределяется дополнительная Harpyaita, 
намного превосходит число первоначально разрушившихся стержней. 
Применительно к реальному очагу землетрясений это означает, что 
объем, в котором происходит разрушение среды и освобождаются 
упругие напряжения, должен быть намного меньше объема, в кот<^ 
ром возникают новые напряжения, урвввовеш1шающив действие внеш­
них сип. Поскольку длина излучаемых волн связана с размерами ис­
точников излучения, то нетрудно сделать вывод о соотношении пре­
обладающих частот: колебания от первого источника должны бьпъ 
более- высокочастотными, чем от второго источника.

Приведенный пример моделирования соответствует таким очагак«, 
в которых разрушение среды происходит под действием растягаваю- 
щих устлий. Аналогичная экспериментальная модель может быть пê -̂ 
ко создана и для случая сдвигового разрушения в очаге земпетряге- 
ния. Значение схем деформирования, аналогичных схеме на рис. 100, 
состоит еще и в том, что с их помощью можно в наиболее наглядной 
форме воспроизвесяга отдельные стадии излучения воды. Действитель­
но, если бы в момент разрушения стержня X правые концы обоих 
стержней, к которым приложена сила, бьши фиксированы  ̂т.е. в стер­
жнях бьша задана определенная деформация, то излучение волн опре­
делялось бы только релаксацией упругих напряжений в разрушенном 
первом стержне. Э т о т  случай означает, что работа сипы F после раз-

197



fT »  Щ. CiTiHiBv ^яг^ x  s a n a v l e r a r r a a  .ifeacp^a^,^
ptfjf f  prtii& era* ; г ^ г з & э г  - r ^ p c ^  J

fKar̂ uMKsr «лчш^в ет%?дгвБ1 ж зсзл -га :*  4 zr^ ^  z z a n rrx rA  
5»т&лвгз»г^^ исгеттгъ  S T i :^

<ажа / , хзг^^гаг зсзгезиггза pssreasibf ŝctSic, 
ем б-т яям  швг>«лиа5» к  ечЕГ^  jc -'s ra s  ссзеасаггь ДЕ2к^гна:?ьгьг^ 
^у?7 #*5/im р4й̂ 7Вйя1К1 сг»5яг22^ Ccaisaas ^ r s .  srot г^ссн

i f j k r *  ж » W ^ . y v T T jf f ^  ,56iSCf3M355:2g2afe ж С ^ а ^ г г з *  C 72ra?SC 3E :rti 

*У.Я« г̂ 1̂ уХЖЩЯКА, t& ЩА. «iscrrs 5€S---I:^»rcz *  »
#w  f«u5».r «STTTfc^as з с :з  r?e r ccc=
<|;*(̂ 1и9̂ Д14ЛЧГ Z Ш (XK-ZSS^Si^ SB2:SUT
б>%йт ima»T>tSf>-?*scb £ rv  *а:-?5жягахг:л ^ & ^ z i
/гегч: <swv *  «Т Т Л - с »  г г ? б с :& -:«^ £ с  j : ::y = z z r
ytryjtottof^ иаг^хял V ^ y j7  ssrez.£z3rg ^
r»VfAr<V Vrt^W KA u rjre r  (&Г7Ь

4A JX » X*^tz75^«je ^вгутл trjzacjscX  иг^гггы iirs

с ifftC7«za&v7 щ,0̂ ям ?гл зжггг^гз^нггль  
а»!ЛС*|гТ;(«<̂ .Л«ЯГ7и С£^^ьа£<?7« в К£2£»< r jTs  

е/пм«̂  «к т о  |̂ в̂:<> BbCfezzTb сс пге сгзсс: 
f  6$^ TW И« iiieiiME с/гяпггутся usm zj схйсЛ ж:5ас es;:z&::s

И#лг<»» £27Х вс^з сгзаг-гтерссы сггиетельсп^тег
•  £1Ь'ДсП«Ю£'Х.7Х V<r7C^IS]U ESrTy^SEZS, С^ЖЗ 23 ЕСТСРКХ 5Г=-Ж7С5
Unfjjajwdf/mJUf вртгсй -  низыяастс.'ГЕьаж. Это Езг:ен^ трзт̂ Ео сбъ- 
М^жги, ♦сяя <«fcr 2<;гМ7Игт̂ ясее!£я предс72:Е:':2-гь TCT:5:to зл>легьг> упп"- 
ft-A 1/гвмчн i/mpntfi, Попшжя прбЯсгаЕ-^кягя сягггсз б ezi:6 дзс5=о- 
Г» к<яс/*скикл лгА tfdujb^ ьгьЯ иоп&тт прелпрингтгг, Еагргз г̂ер, э рабо­
та |в4|,

Щлалимлптя вишв модель сычата дзет прсстсй и фЕзаческн по- 
нжп/мД м«/ХА11иагм шн>Йяого источника. На ссноье этсй модели киже 
Суяут рас/ДАот{^лш некс/гсрые характерные чероы реальных еслнобых 
tivfUifi, imCnvjiuuihiiOi при эомлетрясениях.

HMi«fi«fCi(o ttfjQMUu всего обратить внимание на распределение 
Nnrr̂ /»yi<(iUHfl и̂ /и сдсигооом /шгружеиия. Как видно нэ рис. 101, рас- 
Тяп<()й>̂ д»Н11 |(1т[АЯЖ01гия возникают в квадрантах П и  IV . За счет 
*тих HMipiMCrirtfA в вошестве могут быть достигнуты критические 
Ш1Г1{»{СЖв1ши на [>из{1Ы0 вошвства, и в кем образуются трепшны, пер- 
nnii/iHKy//jfpifi,K> к плоскости сдвига. Очевидно, такие трешияы могут 
fiMfпиться п iXjhoctjix и и fV то г̂ько в пределах площадки сдвигЭ| 
|10(.ко{|ьку iiofjo/taiii ((истятгиыющке напряжения, превосход?ааие предел 
lipu'iifijCni nc'itiocTuu Ha разрыв, невоэ^ложпо. Отсюда, кстати, выте- 
имот, что интоиснинисти вопи с/катия и разрежения, возникающих в 
ffИ̂ ЦflCto ИиП|)51жимного сдйнга, могут быть разтгчнык1и,

h fiartoTo \Л 1 ирипедолы некоторые сочеташш трещин, которые 1Ш- 
бмк>мпю'1си 1»Сгп(ои рлзломов в реапыагх массивах пород. Качественно 
1ИМ



Рис, 101, Качёственная 
картава распредепения нап­
ряжений вблизи ппощадки, 
возникающих при напряжен­
ном сдвиге:
1-пггощадка сдвига; г-нап­
равление смещения бортов 
вдоль площадки сдвига; 3 » 
распределение сжимакшщх 
(+) и растягивающих (- )  
напряжений вблизи плоскос­
ти рдвига; u iv  -  квад­
ранты

они легко объясняются приведенным вы­
ше распределением напряжений при сдви­
ге | что дает новый способ излучения ха­
рактера тектонических движений по рас­
пределению трещин. Кроме того, анализ 
структуры трещин позволяет детализи­
ровать процессы протекания напряженных 
сдвигов, В частности, ив анализа харак­
тера трещин видно, что в цепом очаг мо­
жет представлять не только сдвиг вдоль 
одной площадки, но и серию близких по 
времени сдвигов вдоль отдельных пло­
щадок, pacпoлoжe r̂aыx примерно в одной 
злоскости. Очевидно, вначале происходит 
сдвиг вдоль одной ппощадки, который 
затем павнной распространяется на дру­
гие. При атом важно обратить внимание 
ка следующее обстоятельство, В резутш- 
тате сдвига на некоторой первоначаль­
ной площадке вдоль плоскости сдвига 
начинают распространяться две волны: 
с одной стороны от плоскости -  волна 
сжатия, а с другой стороны -  волка 
разрежения, Получаются своеобразные 
'ножницы', которые при своем распространении вдоль плоскости раз­
лома как бы расширяют дальше первоначальную зону сдвига.

Экспериментальные дагаые по землетрясениям подтверждают те 
качественные эакономеркоста, которые сформутшрованы вьпие на ос­
нове новой модели очага, В качестве примера на рис, 102 и 103 
приведены сейсмограммы землетрясений и некоторые вксперименталь- 
ные зависимости, взятые из работы [ 64 ], В соответствии с приви­
той вьпие схемой развития процессов в очаге индексами р£̂  и 
обозначены волны, которые могли возбудиться под действием напря­
жений, возникающих при сдвиге, а р и s -  это волны за счет 
освобождения упругих напряжений в очаге.

Приведенные на рис, 103 данные относятся к землетрясениям раз­
ных классов, при которых глубины очагов изменялись незначительно 
и составляли 10-12 км. Энергия этих землетрясений различна, при­
чем с  уменьшением их интенсивности разница между амплитудам»! 
высококачественной и низкочастотной составляющих уменьшается. 
Слабые землетрясения являются, очевидно, следствием разрушения 
в пределах главным образом тех областей, где первоначально были 
достигнуты критические условия. Сильные землетрясения, по-видимо- 
му, связаны с такими очагами, в которых оказывается возможньпл 
распространение разрушения и за пределы первоначальной области его. 
При 8T0M запасы энергии упругой отдачи определяются в основном 
размерами первоначальной зоны разрушения, в то время как энергия 
волн, излучаемых ка второй стадии, зависит от общих размеров оча­
га. Вот почему с уменьшением сипы землетрясения, как видно из 
рис. 103, отношение амплитуд ъопнр/р^ возрастает.
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Рис. 102, Сейсмограммы землетрясений [ 64]

На рис. 104 приведены зависимости амплитуд в продольной к по­
перечной волнах от расстояния в епицентральной зове землетрясений 
[ 31 ]. Из них видно, что по каждой волне зависимость распадается 
на две части. Такая структура гра|}иков может быть объяснена в 
рамках предложенной выше модели очага землетрясения, когда растя-

т т  10 100 10 ш 10 100 10

Рис, 103, Зависимости смещений в продольных и поперечных волнах 
при землетрясениях 7 - 1 3  классов от расстояний
200
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Рис, 104. Кривые затухааия продольных и поперечных вопк в оча- 
говоа зоне глубоких памиро-гиндукушских аемпет{)ясений [ 31]

жеш£в твердой оболочки происходит при наличии готового разлома, В 
условиях ̂ когда причиной деформации твердой оболочки является при— 
поженнов изнутри давпеШ1е, нижний борт по отношению к верхнему 
должен всегда смещаться вверх (рис# 105), Максимальные напряже­
ния при этом будут вдоль нижнего (на рис. 105 правого) борта раз­
лома, поско71Ьку к верхнему (левому) борту эти напряжения переда­
ются через зону нарушенных пород, расположенных между бортами. 
Вследствие этого наиболее вероятной плоскостью сдвига внутри раг>- 
лома является его нижний борт, независимо от ориентации салюго 
разлома. Отсюда следует, что и волны максимальной интенсивности 
возбудятся в неразрушенном массиве, прилеганяцем к разлому сни­
зу, В другую часть массива, расположенную сверту (слева) от раз­
лома, будет передано меньше энергии, поскольку некоторая ее часть 
диссипируется при переходе через зону разлома. Из рис, 105 видно, 
что в эшщентральной зоне при таком очаге всегда будут наблюдать­
ся волны пониженной интенсивности, прошедшие через разлом. При­
чем важно подчеркнуть, что уменьшенные амплитуды должны наблю­
даться как вправо от этщентра до расстояния R д* влево при 
распространении на сколь угодно большие расстояния. Справа от раз­
лома на расстоянии Rq амплитуды волн должны скачком возрас­
тать, Ветшчина этого скачка определяется теми потерями энергии, ко­
торые произошли при переходе волн через зону разлома. Поскольку 
свойства пород справа и слева от разлома, по всей вероятности, 
примерно одинаковы, то и затухание волн в них не должно отличать­
ся, Это по существу следует из рис, 104: наклоны как верхней 
кривой, так и нижней ветви для каждой волны практически одинаковы.

Bepxfum кривая, как видно из рис. 104, начинается с расстоя­
ния, примерно равного 200 км. Это расстояние, очевидно, соответ­
ствует величине R q .  Нижняя ветвь оканчивается на расстоянии около 
350 км. Как можно заключить из работы [31] , это окончание юок-
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Рис, 105* Схема глубинного раз­
лома и общей картины возбужде­
ния волн

ней ветви обусловлено системой 
расположения станций: основная 
сеть сташшй расположена ка тер­
ритории СССР, в то время как 
очаговый район находится в пог­
раничной области, простираясь с 
юга-запада на северо-восток. 
По-видимому, глубинный разлом, 
с которым связаны памиро-гин- 
дукушские землетрясения, име­
ет падение прЬмерно с северо- 
запада на юго-восток, уходя под 
хребет Ппщукуш, В точках, рас­
положенных за пределами СССР 
на юг и юго-восток от очаговой 

зоны, согласно развитым выше представлениям, пониженные значения 
амплитуд должны наблюдаться на сколь угодно больших расстояниях. 
Поэтому оконча1ше нижней ветви на рис. 104 на расстоянии около 
350 км скорее всег© объясняется отсутствием соответствующих то­
чек наблюдений на больших расстояниях. Очевидно, ее можно продол­
жить и ка более далекие расстояния.

Значительный интерес представляет общая картина распределе­
ния очагов землетрясений на Земле, Согласно работе [ 46 ], все оча­
ги эемлетрясет1й можно разделить на две основные группы в зави­
симости от напряженного состояния в гаос, В одной из втах групп пре­
обладает растяжение, в другой -  сжатие^ Это распределение напряже- 
mifl построено на представлении о том, что главным источником энер­
гии сейсмических волн является энергия упругих напряжений, освобо­
ждаемая в очагах при появле г̂ан площадок разрушения,т.е. принима­
ется механизм упругой отдачи. Здесь рассматривается другая модель 
очага, согласно которой процесс излучения волн в очагах происхо­
дит в две стадии. При этом общее напряженное состояние Земли при­
нимается такик!, что в основной части твердой оболочки в настоящее 
время повсеместно преобладают растягивающие напряжения. На пер­
вый взгляд кажется, что это представление противоречит фактичес­
ким данным, приведенным в работе [ 4 ]. Однако это противоречие лег­
ко устраняется, если принять во внимание, что волны излучаются не 
только за счет освобождающихся напряжений (первый источник), но 
и в результате создания новых очагов напряжений (второй источник), 
М там, где интенсивность первого источника достаточно высока, пер­
вые вступления на сейсмограммах связаны с приходом волн релак- 
сир̂ тощих напряжений. Наиболее вероятно, что такие очате связаны 
с появлением новых разрывов в оболочке, И не случайно, очевидно, они 
располагаются вблизи поверхности Зекти и приурочены в основном 
к аоаам океанических хребтов, где наиболее вероятно фор\трование 
новых разломов.

Зош сжатия, согласно работе [4 6 ], приурочены к районам Земли, 
где имеют место глубинные разломы. Роль первого источника в та­
ких очагах, по-видикюму, второстепенна, особенно на больших глуби- 
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яах, где прочность вещества, обопочки намного меньше гидростати­
ческого давпетш. Основным источником излучения волн при расши­
рении внутреннего вещества по готовому разлому являются те нап­
ряжения, которые возникают во время сдвига за счет сил трения (вто­
рой источник). При таком сдвиге имеет место квадрантное распреде- 
пвнив вопн; но знаки ад в одних и тех же квадрантах получаются про- 
тивоположньп^и по сравнению‘с волнами, излучаемыми по механизму 
упругой отдачи. При сдвиге нижний борт разлома всетоа будет сме­
щаться вверх по отношению к верхнему борту. Поэтому в впицентраль- 
Ной зоне в качестве первого вступления в подавляющем большинстве 
случаев должны наблюдаться волны сжатия (см. рис. 105), что как 
раз следует из работы [4 6 ],

Из предлагаемого меха1шзма объяснения пршессов в очагах, при­
уроченных к глубхтаным разломам, вытекает, что активизация под- 
вчокек вдоль данного разлома на некоторой глубине неизбежно дол­
жна приводить к их активизацшт и на других глубинах. Прилегание 
бортов друг к другу, очевидно, неодинаково по глубине разлома, В 
зовах наиболее плотного сопр?1косноввния бортов происходит их зацеп­
ление в процессе сдвига, и в них прежде всего вероятно разрушение 
вещества твердой оболочки при повышении внутреннего давлетш. Раз­
рушение в одной зоне ведет к повышению напряжений в других зо­
нах, и там возрастает вероятность возникновения очага землетря­
сения. Поэтому сейсмическая активность должна коррелировать на 
различных глубинах как по простиранию разломов (в пространстве), 
так и во времени. Наличие зональности распределения очагов по гпу » 
бине, отмечаемое в работе [2 4 ], по-видимому, также объясняется 
описанным механизмом: очаги землетрясений приурочены к зонам 
наиболее плотного прилегания неразрушенных бортов разпомов^в то 
время как интервалы глубин с ^шнимaпьньrм вьзделением сейсмичес­
кой энергии должны соответствовать участкам разломов с каимень— 
шн̂ ra направлениями сдвига.

4,4.3. Оценка некоторых геофизических явлений

Качественная модель очагов землетрясетсй, рассмотренная вьпие, 
позволяет оценить некоторые явления и процессы в развитии 3eN«ni.
Начнем с вопроса о балансе внерпш. in l8  i о19 л

Энергия сейсмических волн в год составляет ХО^ -  Дж
[12, 70 ]. Источником этой энергии, согласно новой модели, яв­
ляется энергия радиоактивного распада элементов внутри Земли. 
Тепловая энергия превращается в энергию сейсьгачесюос волн с по­
мощью механизма расширеш1я вещества Земли в процессе Разо­
гревания. Естественно, что к.пл. этого превращения далек от д -  
ШШЫ. При расшнрешш вещества вдоль
но, интенашная диссипация энергии за счет необр^и^а f  ̂ яестае 
ций вблизи плоскостей сдвига. Можно ®
оце,паг к.п.д. при сдвиге может быть использована ^ н а л о п ^  ве 
личина при крупных взрывах, которая составляет пример
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нкмая вту вепичину как допущение, получим, что для обеспечения на­
блюдаемого уроввд сейсмической энврпш необходимо выдепекие ввер- 
П1И примерно 10^^ -  10^^ Дж/год, Помимо сейсмической внвргви, 
Еиутренияя энергия Земли раосодуется на покрытие теплового пото­
ка с ее поверхности, который равен 10^^ 4 10^2 Дж/с [ЗО ], что 
соответствует энергии 10^0 1021 Дж/год,

Таким образом, суммарная энергия, которая должна выдетаться 
при радиоактивном распаде элементов, составляет около 1 0 ^ Дж/год,
При массе Земли 5,97 • 10^7 р [1 2 ] удельное выделение анергии 
будет равно 1,67 • 10“ * Дж/г в год. Это значение по порядку вели­
чины хорошо согласуется с удельным содержанием радиоактивных 
элементов в образцах пород Земли, йошеление теплоты за счет внер- 
л т  радиоактивного распада для ультраосновных пород и дунитов рав­
но (1,5 -  1,6) 10-7 дж/г в год. Существующие оценки тепловыделе­
ния в Земле колеблются примерно от десятых долей до десятков 
Дж/г год [1 2 , 3 0 ], Оценка тепловьщеления по содержанию радиоак­
тивное элементов в ультраосновных породах, по всей вероятности, 
наиболее оправдана, поскольку эти породы ближе всего характеризу­
ют состав основной массы оболочки ^мли. Не случайно, очевидно, 
что с ней близко совпадает оценка тепловьщеления в Земле по со* 
держатло радиоактивных элементов в каменных метеорнтах, дающая 
согласно [12, 3 0 ] (4 -1 2 ) 10"^ и 1 ,58*10"*^ Дж/г в год. Для 
дапьпейилсх оценок примем величину 1,7 •1 0 ”7 Дж/г в год. Исходя 
из этой величины произведем оценку степени возможного разогре­
ва шгя Земли в течеш(е ее истории.

Возраст Земш примем равньпл 4 млрд, лет, В течение этого вре- 
метг количество радиоактивных элементов непрерывно уменьшалось.
Так, согласно работе [1 2 ]  количество вьщеляемой теплоты за 4 млрд. 
пет уменьип!пось в 4 раза. Естга, однако, учесть точность определе- 
Го1я этой вегогчины, то это изменение можно считать незначитель­
ным и не ущхтывать его при оценке степени разогревания Земли.

Выдепетге энергии в количестве 1,7 • 10“7 Дж/г в год означает, 
что аа 4 млрд, пет в каждом грамме вещества вьщелилось 6,8*10^Дж 
энергии. Полученная величина удовлетворительно согласуется с дан- 
НЫКП1 работы [3 0 ] , а которой определение количества теплоты про­
изведено при различньос предположениях о распределешга радиоактив­
ных элементов в Земле. При теплоемкости 0,08 Дж/г.*^С указан­
ное количество экершп соответствует повьппению температуры ве­
щества на 800®, Если далее принять, что коэффициент объемного 
расширешш вещества Земли при разогревании имеет порядок 
lO -^ i/oc  [3 0 ], то нагревание на 800° соответствует увеличению 
объема примерно на 1%, При объеме Земли 10^7 см^ это увеличе- 
mie составляет Ю ^^ск^, С полученной величиной хорошо согласует­
ся объем земной коры, т.е, вещества, расположенного вьпие грани­
цы Мохоровичича. Если принять среднюю толщину коры на Земле рав­
ной 20 км, то ее объем как раз оказьшается равным 10^^ см^.
Отсюда следует, что образовагаш коры в основном можно объяснить ^  
вьшелен1сем радиоактивного тепла в Земле и вытеснением разогрето- ^  
го вещества за пределы ее первоначальной поверхности, см
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Ввобхош.Мв ДШ. ПОДШ.™ Ю-
щеетеа коры над первоиачапьков поввртоотью в попе сипы тяжес-

" " Z  " ”™“ “  подшшаемогс ве-
швства распопагавтся на высоте 10 км. Чтобы поднял, ва такую вы,
соту 1 г  вещества, необходима энергия окопо 100 Дж. Такого же по­
рядка и уцепьнм энергия, которая вьщепилась во всем объеме веще­
ства Земтга. Однако поскольку масса коры составляет 1% общей 
массы Земшт, то это означает, что на подъем вещества коры в поле 
снлы тяжеста затрачено около 1 % всей тепловой внергин, вьщелив- 
шейся в Земле.

Оценка затрат энергии на подъем вещества коры в поле силы тя­
жести производилаоь в предположении, что твердая оболочка беско­
нечно тонка, т.е, высота подъема принималась равной половине тол­
щины земной коры (10 км), В действительности вещество коры выжж̂  
мается с глубин, расположенных ниже твердоЯ оболочки. Если учесть, 
что эта толщина в настоящее время составляет окопо 700 км (судя 
по распопожению фокусов землетрясений), то тогда фактическая высо­
та подъема почти на два порядка больше прин5?той вьппе величины.
Это значит, что основная доля тепловой энергии, которая вьщепилась 
внутри Земли за всю ее историю, с учетом тепловых потерь с поверх­
ности, могла быть израсходована на формирование земной коры, т.е. 
на выжимание внутреннего вещества на поверхность через твердую 
оболочку.

Первоначальная поверхность Земли, по всей вероятности, была 
представлена границей Махороввчичо. Все вещество, которое сей­
час расположено выше этой границы, было вытеснено по разломам 
в твердой оболочке, В рамках этих представпений океаническую кору 
можно связать с периодом развития Земли, когда твердая оболочка 
ка ней была тонка. Поэтому ее разрушение происходило относитель­
но легко и разломы густо покрывали поверхность Земли» Образова­
ние континентальной коры следует отнести к более позднему периоду, 
когда толщина о'болочки увеличилась. Чем толще оболочка, тем боль­
ше период накопления внутренней энергии, необходимой для разры­
ва оболочки, ,и, следовательно, тем больше масштабы разломов и 
интенсивнее вытеснение по ним вещества. Отсюда вытекает, что зам­
кнутую картину развития Земли можно построить, если предположить 
во времени постепенйое увеличение толщины твердой оболочки. До­
полнительным доказательством этой тенденция в развитии таердо! обо­
лочки Земли является увеличение со временем размеров складчатых 
областей [ 4 ]. Наиболее молодая зона альпийской складчатос-га за­
метно превосходит зоны, образовавшиеся в болев рашше периоды ис­
тории Земтш. Океанические хребты, согласно указанной тенденции, 
следует считать наиболее молодым образованием.

В режиме вьщеления сейсмической энергии в целом по Земле мож- 
’ но проследить периоды высокой активности, которые регупярн^ме- 

няют^ периодами низкой активности. Отсюда сделан естественный 
вывоГчго отдельнь:е землетрясения не являются "«Г
бытиями. в рамках упругой модели очагов, как указьшается в рабо­
те [ 12 ], трудно найти единый механизм, обеспеч^шающий такое вы-
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депение энерпга. Если же исходить из новой модели очагов, то цик­
личность сейсмической активности мажет быть объяснена процессом 
выдепения радиоактивного теппа, из которого вытекают закономерное-, 
ти деформирования вещества твердой оболочки. Периоды затишья сей­
смической активности связаны, очевидно, с накоплением тепловой анер­
гии и повышением напряжений внутри твердой оболочки. Усиление сей­
смической активности происходит в периоды разрушения твердой обо­
лочки и расширения вещества по разломам из внутренних областей в 
наружные. Из работы [1 2 ] следует, что период времени от одного 
максимума активности до другого не офнь постоянен и составляет от
2 до 10 пет. Пр1 скорости вьщеления тепловой энергии 1^7»10*"7сЪк/г 
в год приращение энергии, например, за 10 лет составит 
17 •Ю-*^ Дж/г, т.е, в одном грамме вещества вьщелится примерно 
1,6 Дж, За счет такого количества тепловой энергии увеличе­
ние температуры будет очень незначительным (около 10-^®). Объем 
Земли при таком повышении температуры увеличится на 10^®см^. Ес­
ли считать, что это увеличение произойдет путем равномерного уве­
личения радиуса Земли по всем направлениям, то приращение радиуса 
cocT£^jT примерно 10"^  см, т.е, деформации будут н11чтожно малы 
(10“  ) ,  Однако равномерного деформирования оболочки, очевидно, 
не происходит. На это указывает, в частности, отсутствие очагов зем­
летрясений на обширных площадях и сосредоточение их вдоль сравни­
тельно узких участков поверхности Земли. Это означает, что дефор­
мация твердой оболочки происходит в основном лишь в отдельных ее 
местах, составляющих малую часть всей поверхности. Эта часть и 
представляет зоны сейсмической активности. Причем даже в пределах 
этих зон, очевидно, деформации неоднородны. Критические условия раз­
рушения оболочки достигаются mtmb в отдельных местах, где и воз­
никают очаги землетрясения.

Для оценки ©тих условий можно применить следующий прием.
Пусть в течение некоторого времени давление внутри оболочки нарас­
тало без ее разрушетхя. Когда деформации оболочки достигнут крити­
ческой величины, начнется ее разрушеш1е, в результате чего произой­
дет серия землетрясений, Сукгмарная площадь разрывов при этих зем­
летрясениях составит то эффективное сечение в оболочке, в пределах 
которого были достигнуты разрушающие напряжегагя.- Можно асе ппо- 
щадю1 разрывов в оболочке свести в одну плоскость, а растягиваю­
щие напряжения в этом аффективном сечении создавать той интеграль­
ной силой, которая получается за счет внутреннего давления на поло­
винки сфер. Эта сила равна произведешпо

F -PS,

где Р -  давление на внутреннюю сферическую поверхность оболочки;
S -  площадь диаметрального сечения зекшого шара.

Если обозначить через s cy^rмapRyю площадь очагов землетрясе­
ний, происшедших за данный отрезок времени, то разрушающее нап- 
ряжеш{е

в S
а = Р  *

8
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Для деформаций, очевидно, справедпиво анапогичиое соотношение 

Еш е - А _ .

где е -  равномерная деформация всей оболочки; Е -  деформация в 
сечениях, по которым проиаошдо разрушение оболочки.

Давление Р зависит от периода накопления внутренней вкерпш 
радиоактивного тепла. Чем больше этот период, тем больше анергия 
и, следовательно, тем больше Соответственно иэменится и коли— '
чество сейсмической анергии: чем ботшше период и давление Р, тем *
больше сейсмическая энергия. I

Допустим, что после периода сейсмической активности избыточные ]
растягивающие напряжения в оболочке полностью снялись и начнут за­
ново накапливаться за счет дальнейшего разогревания внутреннего 
вещества. Тогда за Д.О тют, как было оценено вьш1е, деформация всей 
оболочки составит 10“^^. Представим теперь, что вся эта деформа­
ция сосредоточится в очаге одного землетрясения. Размеры очагов 
землетрясений колеблются в широких пределах. Возьмем для конкрет­
ности ташкентское землетрясение, для которого площадь * площадки 

.сдвига оценена в 50 км^ [73 ]. Если теперь подставить вто значе­
ние площади S в формутху для Деформации, то при е ^ 10-1^ дефор­
мация Е вещества в очаге будет порядка 10-^, Эта величина так­
же >лалека от разрушающих значений, хотя весь запас накоппенной 
за 10 лет энергии израсходован на подготовку сравнительно неболь­
шого землетрясения, а за 10->летний отрезок времени на земном ша­
ре происходит много землетрясений.

Произведеннью оценки показывают, что после периода сейсмичес­
кой активности растягавакядие напряжения в оболочке не снимаются 
полностью. Малые значения дополнительных деформаций, которые при­
водят к появтюнию в ней разрывов, свидетельствуют о том, что твердая 
оболочка все время находится в напряженном состоянии, близком 
к разрушению. Энергая радиоактвшного тепла идет только на созда­
ние в оболочке допо71НИтетд>ного сравнительно небольшого напр$1жения, 
которое накладывается на уже существующее в ней попе напр$1жений, 
созданное в прошлом. С этим напряжеввым состоянием вещества 
твердой оболочке и связано, очевидно, то, что период сейсмической 
активности неустойчив. Вещество в оболочке находится в близкритн- 
ческом состоянии, поэтому даже незначительные неоднородности в 
оболочке могут существенно изменить момент наступления следующе­
го цикла активности. Но несомненным остается то, что чем больше 
период затишья, тем интенсивней будет за ним сейсьппеская деятель­
ность, ^

Полученные выводы, возможно, имеют значение для проблекл! 
прогнозирования землетрясений. Из них. в частности,следует припци- 
Ш1апьная возможность защиты от землетрясений населения 
родов, расположенных в сейсмически опасньос
кусственных сравдательно небольших • по амплитуде д вапы-
полей напряжений, которые в настоящее время можно
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вами крупных зарядов, бтгизкритаческое состояние вещества твердой 
оболочки может быть доведено до критического состояния в заданный 
момент времени. Этим, естественво, само земпетрясенив не предот­
вратить, но его основной катастрофический фактор -  внезапность .  
может быть устранен.

Рассмотрим вопрос о режиме выделения сейсмической энергии во 
времени. В работе [1 2 ] приводятся результаты изучения этого ре­
жима, из которых следует, что в настоящее время установлено два 
типа завиоимоотей, характеризукшшх последовательность вьщеления 
оейомвческой энергии во времени

« 1 -  У + /3lg t (81 )

и

в  (8 2 )

где в -  освобожденная деформация, которая пропорциональна корню 
квадратному из сейсмической enepmi; К -  постоянные про­
цесса.

Исходя из новой модели очага эвмлетряоевия, можно сказать, что 
режим выделения сейсмической энергии во времени определяется ге­
нерацией радиоактивного тепла. Изменение числа радиоактивных ато­
мов во времени описывается, как известно, уравнением

(8 3 )

где .Vq- число атомов радиоактивных элементов в начальный момент 
времени! N -  число атомов через время t; ц -  постоянная распада.

Следовательно, за время I распадается атомов, а вьщелив-
шаяся при этом энергия

Е -K j (Nq - № )  m K 2 i . l - e ~ (8 4 )

где K j в К2 '- коэффициенты.
Полученное уравнение, характеризующее вьщеление энергии радио­

активного тепла, в основном совпадает с уравнением (8 2 ), которое 
описывает одну из наблюдаемых закономерностей выделения сейсми­
ческой энергии. Эта закономерность была установлена для некоторых 
последовательностей афтершоков. В действительности такая последо­
вательность афтершоков представляет цепь независимых между собой 
землетрясений, энергая в каждом из которых определяется общим на­
пряженным состоянием твердой оболочки, зависящим от избыточного 
давления внутри Земли, Не случайно поэтому закономерность (82 ) 
справедлива для всех периодов активности, начиная от одних суток.
В работе [12 ] верхний предел для этой закономерности установлен в 
500 сут, хотя из общих соображений ограничения сверху не должно 
быть вообще.
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Вторая r ^ a  земпатрясетШ (афгаршоков) i характеризуется урав- 
нвнием { Ы ) ,  которое справедпиво дпя ограшчевного ' даапазона пе­
риодов активности; от 100 до 600 сут.

Наличие сравнительно длинного шнимапьного периода может объ­
ясняться двумя причинами. Во-первых, как отмечалось вьпие, при 
сдвиге вдоль плоскости разрыва вещество может плавиться, в резуль­
тате чего перемещение вдоль разлома может продолжаться при напря­
жениях, заметно меньших допустимого напряжения на сдвиг при су­
хом трении ( критического напряжения). В реэутштате такого переме­
щения может быть более глубокая разгрузка вещества вблизи очага, 
и дпя накопления энергии, необходимой дпя последующего разрушения 
оболочки, потребуется некоторое время. Однако последующее выделе­
ние сейскгаческой энергии должно описываться уравнением (82 ). Во- 
вторых, возможно, что последующие землетрясения (афтершоки) опре­
деляются процессом теппопроводкосгн, в результате которого тепло 
от очага основного землетрясения рассасывается и снижает прочность 
в окружающем пространстве. В втом случае вьшеление энергии зем­
летрясений во времени будет определяться законом распространения 
по массиву некоторой границы с определенной температурой, в то вре­
мя как запас энергии имеется за счет уже накопленных деформаций.

Рассмотрим вторую причину . подробнее. Допустим, что в некото­
рый начальный момент времени в очаге, где только что произошел 
сдвиг, вещество разогрелось до температуры Гр В окружающем про­
странстве температура равна Tq и при этой температуре вещест­
во при существующем поле напряжений не разрушается. Если теперь 
поднять температуру до некоторой величины Г2»большей Гд , но 
меньшей температуры , то разрушение станет возможным и при 
существующем попе напряжений.

Согласно уравнению теплопроводности, граница с некоторой тем­
пературой Т  в случае центральной симметрии распространяется в ок­
ружающее пространство от очага по закону

(85)

где ’ г о -  радиус начальной сферы; Ь -  постоянная процесса.
Этим же уравнением будет определяться и распространение гра­

ницы с критической температурой . Энергия, ‘которая вьщелится 
вокруг очага, будет пропорциональна объему, который окажется внут­
ри сферического слоя с температурой Г2 1 'г.е.

. Е - К  ) -  К [ ( Го + ‘  О

Еспи радиус йк.Г(,,то внергия будет пропорционапька разности

''■ 'Й а^тй ^оточн и к  сушествевво отпивается от с4ерического. Пря- 
бпнжввто“ го можно представить и виде вяоского иараппелепипеда. 
п П ^ ^ в и ю  с сферически симметричным очагом излучение теппа
о то^евьа граней такого параппепепипеда будет менее интенсивньм
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А

во временп, т.е. объем среды в втнх направпекиях бупвт прогревать, 
ся медпеннее, а в перпендикулярном направлении -  быстрее. Другими 
словами можно рассуждать так. На достаточно большом расстоянии R 
от очага его несимметрия перестанет играть роль и поверхность с 
эадаяной температурой допжна имепль сферическую форму. Поскольку 
вблизи очага распределекие температуры несимметрично, то для обес» 
печения симметрии на расстоянии R распространение заданной темпе­
ратуры перпендикулярно к ппоскости очага должно идти с большей 
скоростью, чем вдоль ппоскости.

Сейсмическая енергия при афггершоках за некоторое время после 
основного толчка опредепявтся объемом, в котором за ето время тем­
пература увеличивается до критического значения 2*2 • Если считать 
местом образования афтершоков периферию площадки сдвига основно­
го очага, то объем, в котором произойдет разрушение вещества, бу­
дет определяться уравнением

V ИД/, (8 7 )

где D -  периметр первоначального • очага; Д / -  расстояние, на ко­
торое распространилась температура Г2 , Отсюда следует, что 
сейсмическая внергия, которая вьщелится вокруг первоначального оча­
га, будет пропорциональна

(88)

В случае расположения очагов афтершоков в плоскостях, параллель­
н а  плоскости основного сдвига, сейсмическая энергия будет пропор­
циональна объему, прогретому в другом направлении, т.е.

(89 )
л л 1л .

сБ г  S Д .

где а -  площадь очага основного эемпетрясения.
Как видно из выражений (8 8 ) и (8 9 ), в любом случав сейсми­

ческая энергия пропорциональна линейному размеру объема прогревае­
мого вещества. Следовательно, будет справед тео соотношение

Ес ^ (9 0 )

Величина т , очеввдно, не остается посто!ПШой. Она зависит от 
степени симметрии первоначатшного очага и в зависимости от его 
геометрии может несколько изменяться. Если гипоцентры афтершоков 
располагаются по периферии основного очага, то и <0 ,5 . При появ­
лении разрывов в плоскостях, параллельных плоскости основного оча­
га, показатель т должен быть больше 0,5. ci

TaraiM образом, окончательный вид зависашости для выражения  ̂
сейсмической энергии афтершоков будет иметь вид ^
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где A n  fl -  постоянные.

Вернемся теперь к уравнению (В 1 ), которое, согласно работе! 1 2 ], 
характеризует вьшепекие внерпш при некоторых последова^пьно™  ' 
афгершоков. Напомним, что оно справедшто для периодов оейсмнчео- 
кой активности в интервале 100 -  600 сут. В втом ивтервате ход 
аависимости внерпга от времени, даваемый формулами (8 1 ) и (9 1 ),

практически одинаков. Так, отношввие (| § ^  ^

/ Л в _еоо\ 2  '  '
2i45,  ̂ у ig д_оО / "  полного совпадения величина ш дол­

жна равняться 0,36, Поскольку показатель а , определенный т о  фак­
тическому закону вьщеления сейсмической энергии при некоторьос пос- 
педовательностях афгершоков, оказался меньше 0,5, то его означает, 
что ппоскоста сдвигов вещества при этих афтершоках должны распо­
лагаться примерно на продолжении площадки сдвига при основном тол­
чке, Это представляется ecrecTBeHHbnvr, поскольку по периферии очага 
наиболее вероятна концентрация напряжений и, следовательно, в втом 
направлении действие теплового потока должно обладать наибольшей 
вффектнвнос1ъю,

Таким образом, наличие двух закономерностей въщеления сейсми­
ческой энергии в последовательностях афгершоков отражает разли­
чия в процессах вокруг очагов землетрясений.

4,4.4. О механизме, определяющем структуру 
сейсмически активных зон на Земле

Распределение сейсмически активных зон на поверхности Земли яв­
ляется крайне неравномерньп/». Как правило, ети зоны коррелируют с 
районами проявления активной тектонической деятельности, с которым 
связаны аномалии сипы тяжести, тепловых потоков, электромагнитных 
ЯВЛВШ1Й и другие аномалии. Понять структуру этих районов и законы 
их распределения чрезвычайно трудно. Однако неразрывная св$1зь раз­
личных аномалий и их приуроченность к одним и тем же регионам 
свидетельствует о существовании единого источника, т.е, о наличии 
некоторого общепланетарного механизме, который определяет форми­
рование всех тектонически активных зон.

Предложенная выше модель очагов землетрясений позволяет выс­
казать некоторые соображения об общих законах распределения тек- 
тонически активньос районов, включая и зоны сейсмической актовнос- 
тн. Поскольку источником всех движений в • указанной модего прт- 
нят процесс прогревания к расширения внутреннего вещества ,
то все структуры на поверкноста Земли (разломы, горнда 
сейсмические пояса и т.п.) должны определяться поведатем ^ д  

Ф оболочки, находящейся в условиях всестороннего раст

(91)
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представпепи© позволяет смоделировать процесс образования некото­
рых структур с помощью пленок, покрытий игги искусственных сфери- 
ческгос обопочек, подверисенных всестороннему растяжению. Удобной 
моделью, например, оказались асфальтовые покрытия. За счет разли­
чий в деформациях этих покрытий и подстилающих оснований они ока­
зываются в условиях всестороннего растяжения, и на поверхности ас­
фальта наблюдаются характернью для такого напряженного состоя­
ния трещины. Структура и расположение втих трещин, как оказалось, 
кмеет много общего с характерными структурами разломов и друтах 
активных ЗОЯ Земли. Некоторые черты этих зон удалось также смо­
делировать с помощью искусственных сферических обопочек, растяги­
ваемых изнутри избыточньп !̂ давпением. Ниже* приведены некоторые 
результаты изучения процессов формирования тектонически активных 
структур, которые могут способствовать пониманию закономерностей 
проявления сейсмической активности Земли,

Трещины на асфальте. Ас<Ьапьтовые покрытия обычно разбиты тре­
щинами, и чем старше покрытия, тем многочисленнее эти трещины. 
По-видимому, специалисты-дорожники изучают их с цепью выяснения 
причин образования и изыскания путей повышения сроков службы пок­
рытий. Для нас существенными являются формы этих трещин. При 
всем кажущемся их многообразии можно выделить основные структур­
ные элементы, сочетание которых определяет все наблюдаемые т ш  
трещин. Прежде всего характер трещин зависит от формы покрытий.
На относительно вытянутых покрытиях, у которых продольные разме­
ры I, намного больше поперечных размеров . А, вначале появляют­
ся поперечные трещины. Наиболее удобно эти трещины наблюдать на 
тротуарах, где их образование в минимальной степени связано с дей­
ствием транспорта и определяется в основном внутренними напряже­
ниями, Расстояние между соседними трещинами на одном и том же 
участке покрытия бьшает различным. В табп, 30 приведены расстоя­
ния, измеренные на шести участках. Методика измерения расстояний 
между трещинами состоит в следующем. На участках тротуаров дли:- 
ной 150 -  300 м производили измерения расстояний последователь­
но между соседними трещинами. Расстояния, которые группируются 
около определенных величин , усредняли между собой. В табл, 30 при­

ведены среднеарифметические 
значения и указаны среднеа- 

, рифметические отклонения от­
дельных значений от средней 
величины. Из таблицы видно, 
что расстояния между сосед­
ними трещинами подчиняются 
вполне определенным законо- 

Рис. 106. Схема напряженного мерностям. Во-первых, на каж-
СОСТОЯШ1Я участка покрытия; дом участке вьщеляется по
1 -  асфальтовое покрытие; 2 -осно- два-три значения, около 
ваш!е покрытия; 3 -  распределение которых группируются расстоя- 
растяшвающих напряжений вдоль ния между соседними трещина-
покрытия ми. Постоянство расстояния в
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Номер участ­ Среднее раостояние* между Чиого примерно одинако­ка соседними трещинами, м * вых блоков на данном
участке

1 22 ±2,5 12
12± 1,0 7

6 t l , 0 2

2 9 ±0 ,5 2
4,S± 0,5 6

3 15 ±2,0 6
7 ±1,0 5

4 ± 0 ,5 4

4 31± 2 2

15,5± 3 5

8,5 ±1 8

5 41 1

20 ±2 9

10,5 ± 1 4

6 46 ±3 2

20 ±2,5 4

11 ± 2 6

пределах данной группы вьщерживаетоя с хорошей точностью. Во- 
вторых, отношэние расстояний в оооеднкх группах на воех учав^ах 
наблюдений сохраняется постоянным и равно двум.

Чтобы понять это закономерности, рассмотрим скему на ряс. 106;, 
Напряжения в асфальтовом поЕрытии обусповтены, очевидно, либо рао- 
гяжением подложки, либо термонапряженнямн в самом покрытаи, воэ- 
внкающими при охлаждения горячего асфальта йлн за счет сезонных 
Измерений температуры. Незавиоимб от природы напряжений нх распре— 
Деление вдоль покрытия должно иметь вид| показанный на рво, 106. 
Следует отметить, что полная картина раапределения напряжений сло­
жнее, чем показано на рисунке. Здесь важно' то, что макаимальное 
растягивающее напряжение будет в середине рассматриваемого учаот*- 

В Поперечном йаправлении, очевидно, распределение напряжений 
аналогично приведенному на рисунке, Тоттько максимальное анячепне 
Напряжений будет меньше <̂2;,
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По мере уветтичения деформации покрытия значения и ад будут 
воарастать, пока не достигнут прочности материала покрытия на рас- 
тяжега*в 0 Q , Вполне очевидно, что при L • »  Л это критическое состоя­
ние будет прежде всего достигнуто в поперечнсм сечении покрытия 
вбтшэи середины рассматриваемого участка.

Поспе возникновения поперечной трещины образуется два участка 
длиной L/.2, на каждом из которых произойдет перераспредепение 
напряжений. По существу последующее поведение втих половинок бу­
дет независимым| и на каждой из них максимальное напряжение ока­
жется приуроченным к их серединам. Эти напряжения по сравнению 
с oq уменьшатся в 2 раза. Если растягивающая деформация покры­
тия будет продолжать увеличиваться, то со временем максимальные 
значения напряжений и в половинках могут превысить критическое на­
пряжение (7q , и они, в свою очередь, разделятся пополал!, образо­
вав отрезю! длиной L /4, Последующее нарастание деформаций при­
ведет к возникновению отрезков длиной L/8,- L /16, /2™ , Сле­
дует заметить, что разрушение покрытия может идти не только за 
счет увеличения его деформации, но и в результате старения мате­
риала и уменьшения со временем значения * Закономерность раз­
рушения покрытия при этом сохраняется.

После каждого следующего акта разрушения число отрезков, 
на которое разделяется первоначатшный участок длиной L  , удваива­
ется, причем вое они деформируются в дальнейшем независимо Друг 
от друга. Если, однако, учесть, что материал покрытия и его скреп- 
лениег с подложкой обладают естественной неоднородностью, то вре­
мя образования трещин в различных кусках может быть существен­
но различным. Поэтому в действительности удвоение числа кусков 
происходит не мгновенно, а только в течение определенного отрезка 
времени. В каждый же произвольный момент времени в пределах дан­
ного участка дттой могут быть отрезки покрытия различной дли­
ны / , которые тем не менее должны удовлетворять выражению

, г (93 )
2П1

где т -  целое число,
Поскольку первоначальный размер L  при наблюдениях существун>- 

щих покрытий трудно определить, то формулу (96 ) можно привести к 
следующему виду;

(94 )

где ^0 -  длина кпгаимального отрезка на данном участке итпг мини- 
ьгальиое расстояние ьгежду соседнихш трещинами, измеренное на не­
котором участке покрытия.
2 1 4



^нные табп. 30 попностью согпасуются с формулой (94) 
Опиеанньй мв*ат.зм разрушения покрытий с п р Г ^ в  до пор 

„ока продопьиью размерь, вновь о6разук,щш=о, кусков c a r Z Z  vo 
краЛней мере в 2 раза больше поперечнык размеров. Как только ати 
размеры выравниваются, то jtapam-ep деформироващш и разрушения 
покрытий существанво уопожняется. Наряду с поперечными т и н а м и  
возникают также продольные, причем параллельноо^ъ трещин границам 
покрытия при втом исчезает. Трещины приобретают дугообйаавую 
форму и становятся ветвящимися. Это особенно наглядно видно на 
сравнйтельво больших ппощадках асфальтовых покрытий. Все вто o6i^ 
ясняется характером напряженного состояния покрытия. Пока справед­
ливо соотношение L '»A ,покрытие находится по существу в условиях 
линейного растяжения. По мере вьфввннвания L и Л растяжение при­
ближается к всестороннему| т»е» в каждой произвольной точке покры­
тия, удаленной от его границ, раотягивающие усилия направлены рав­
номерно во вое стороны, В соответствии с этим изменением напря­
женного состояния меняется и характер образующихся трещин.

Чтобы яснее представить возможные варианты трещин, рассмот­
рим безграничное покрытие, в котором тем или иным путем создаются 
всесторонние растятвакщие напряжения. Разрушение материала пок­
рытия, естественно, произойдет при некотором критическом значешга 
этих напряжений. Однако разгрузку напряженного состояния материа­
ла покрытия вблизи 'некоторой точки в случае всестороннего растяже­
ния нельзя снять с помсяцью одной трещины. Минимальное число тре­
щин, которые в состоянии снять напряжения в данной точке, равно 
трем, причем эти трещины должны сходиться в етой точке под угла­
ми, примерно равными 120®, Этот'вариант образования трещин, оче­
видно, наиболее вероятен в ‘случае сравнительно однородного материа­
ла покрытия и равномерного поля напряжений. При наличии неоднород­
ностей критичес1<ив условия разрушения в различных точках могут 
возникать в разное время, а в данной точке — вдоль некоторой одной 
плоскости, в то время как во всех остальных плоскостях материал 
еще будет сохранять способность оопротивляться растягивающим уси­
лиям. В этих условиях возможно первоначальное образование одной 
трещины. Развитие первоначального участка трещины может в принци­
пе идти по прямой линии. Однако в материале покрытия всегда имеют^ 
ся неоднородности, которые способствуют искривлению первоначально 
трещины. Появление кривизны меняет одиородностъ поля напряжений 
вблизи трещины. Со сторг^ы вогнутоста напряжения, растягивающие 
материал вдоль т р е щ и н ы . уменьшатся, а со стороны выпуклости -  уве­
личатся. В результате этого п е р е р а с п р е д е л е н и я .напряжедай первом- 
чальная трёщина будет стремиться сохранить свою дугоо р ную фор- 
му, а появление спедуюшей новой трешивы отавовитоя наиболее ве- 
роятньм с одной ев стороны: со стороны выпухпоота.

Таким обоаэом при местороннем растяжеот покрытия наиболее 
B e p I Z  о^ а Г ^ в и е  „арвоначальвьа
вых систем трещин, причем первь» из нюс возникновения новой
перерастать также в трехлучевую ^  тоешины.
трещины со стороны вьшуклости первонача



Рис, 107. Система трещин на относительно большом участке асфаль­
тового покрытия

На рио. 107 показана система характерных трещин на сравнитель­
но больших участках асфальтовых покрытий. По мере старения покры­
тия на нем появляются новые трещины, но в любой их комбинации 
можно всегда отчетливо проследить отмеченные вьпие закономерности 
образования новых трещин. Со временем вое покрытие оказьгаается 
разбитым на целую систему отдельных участков (блоков), и чем ста­
рее покрытие, при прочих равных условиях, тем меньше на нем раз­
меры отдельных-блоков. При одинаковом возрасте покрытий степень 
растреокивания определяется, очевидно, его толщиной: чем меньше 
толщина, тем меньше прочность и, следовательно, тем сильнее раст­
рескивание.

Некоторые особенности отроения земной к о р ы . Одним из наиболее 
замечательных структурных елементов земной коры являются сре­
динные океашпеские хребты, имеющие планетарные масштабы. С ни­
ми овязань  ̂наибольшие аномалии тепловых потоков с поверхности Зем­
ли, вдоль рифтовых долин этих хребтов, протянулись пояса землетря­
сений, они характеризуются также магнитными и гравитационкьп^л! 
аномалиями. Все эти данные указьшают на несомненную молодость 
океанических хребтов, н ето привлекает к ним внимание исследова­
телей,

В работе [ 13] приведены данные о структуре земной коры вдоль 
профиля, перпендикулярного к Атлантическому океаническому хребту 
(рис, 108 ). Из них следует, что кора вблизи рифтовоД долины и на 
склону хребта характеризуется глыбовьшг (блоковым) строением. 
Размеры отдельных блоксв вдоль поверхности Земли различны. Од­
нако сопоставление этих размеров между собой показало, что они не
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Piic. 108. Бпоковая структура авшойТоры вдоль профиля перпенпн 
купярного к Атоаигическому ореяиквому хребту; перпеадн-
1-блоки; 2 -  нерасчлененная кора; 3 -  мантия*

явшпотся сдучайнь^. Ниже приведены средние размеры блоков, из­
меренные по рис. д.08, и чиспо втих бпоков

Размеры блоков, км. , 4S0 144 ±20 75 ±10 37 ±3 18 9 
Чиспо бпоков , . . , , 1 8 9 2 -  -

Два минимальных размера (9  и 18 км) взяты из работы [13J и 
соответствуют ширине отдельных глыбовых гряд, протянувшихся вдоль 
океанического хребта. Из‘ приведенных данных видно, что каждый спе- 
дукмций размер, если идти от малых значений к большим, получается 
из предьшущего путем его удвоения, т»е, для- определения размеров 
блоков может быть использована формула (94 ), Исключение состав­
ляет один самый большой блок размером 450 км. Однако его можно 
представить как сумму двух бпоков размерами 150 и 300 км, пер­
вый из которых соответствует группе блоков размером 144 ±20 км, 
а второй — удвоенному значению размера первого блока. Наличие на 
рассматриваемом профиле блока размером 450 км, по-видимому, мож­
но объяснить недостаточной детальностью геофизических исследований 
в месте его нахождения. С большой вероятностью внутри втого само­
го большого блока имеется граница, раздвл5ающая его на две части, 
которая осталась незамеченной.

Характерной особенностью срединных океанических хребтов явля­
ется также наличие поперечных разломов, которые разделяют их на 
отдельные участки [13] , Вдоль некоторых из втих разломов централь­
ная рифтовая долина оказывается смещенной на десятки километров. 
По карте, приведенной в работе [7 4 ], для Атлантического хребта 
были измерены подряд расстояния между соседними поперечными раз­
ломами, подобно тому, как измерялись расстояния между соседними 
трещинами на асфальте. Значения втих расстояний объединились вок­
руг трех значений, равных: 190 км -  6 участков; 396 -  18; 750 -  
7. Максимальное расстоятш между разломакт для втого хребта рав­
но 750 км. Однако в пределах Тихого и Индийского океанов имеют­
ся участки хребтов, на которых расстояние между соседними попе­
речными разломами составляет 1600 и 3200 км.

Приведенные данные вновь обнаруживают ту же закономерность, 
которая была отмечена выше; размеры отдельных участков ^  
ются произвольнь»л1, а группируются около некоторых значе ,

о ных 2*” .
? в  процессе растрескиваиж. земной коры вблизи срея.шяь« океа- 
"  ™ ,е с Г % е й о в ,  по всей вероятности, проявляется иекоторы» меха-
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Ркс. 109, Общий вид распопожения срединных океанических хребтов:
1 -  хребты; 2 -  материки

низм деформирования, аналогичный растяжению асфальтовых покрытий. 
Эта аналогия, как окааапосЬ| не ограничивается только корой вбтгааи 
океанических хребтов. Достаточно даже беглого взгляда на физичес­
кую карту мира, -чтобы убедиться в более глубокой аналогии между 
поведением асфальтовых покрытий и земной коры. В качестве анало­
га трещинам на асфальте можно взять горные цепи на суше или под­
нятия на океаническом дне, представленные подводными хребтами или 
островньПкШ дугами. Такая аналогия вполне естественна, поскольку 
горные системы, как правило, всегда связаны с глубивньлга разломами 
земной коры [1 6 ,'2 4 , 29, 4 5 ], Между трещинами на асфальте и под- 
Н5ГГИЯМИ на Земле нетрудно увидеть общность форм, В подавляющем 
бопышшстве горные системы и подняпш на Земле имеют трехлучевую 
или дугообразную форму. Это особенно наглядно видно на примере 
наиболее молодых образований; например, островных дуг и горных сис­
тем, с которыми соседствуют глубоководные желоба, поскольку они в 
Мексикаальной степени сохранили первоначальный вид. При этом важно 
подчеркнуть общность этих форм независимо от абсолютных линейных 
масштабов поднятий. Так,многие островные системы вдоль западного
218



побережья Тихого океана образуют тоехпучр«т,го »  «f 
туры, которые, Б свою очередь, объединяют* 
также имеющей трехлучевую форму. Ее огромная дуга проттиа™ 
вдоль берегов Азии в Авотрашш, а третий лу, ато^^овсГт 
ДНТ между укаэаннь^ материками и примьпшет к основной iyi^ сГ  
стороны ев вынутой части. Аналогичную систему образуют г о ^ е  це- 
ш, Северной и Южной Америки, и которьм примь«ают с восгот остро- 
ва Карибского басх»йна. Наконец, все материки на Звше, за исключе­
нием Антарктиды, как бы распопожиггась по трехлучевой системе. В 
каждом пуче этой системы имеется по два материка; соответствен­
но Северная и Южная Америка, Азия и Австралия, Европа и Африка. 
Первые четыре материка образуют общепланетарную дугу, к которой 
(и снова со стороны вьтукпости) в районе северной полярной облас­
ти примыкает третий 'луч ', включающий Европу н Африку,

Яркой демонстрацией общности форм трещин на асфальте и разло­
мов в земной коре является структура океанических хребтов (рис, 109)j 
Если исключить масштаб и убрать с рисунка материки, между кото­
рыми протянулись эти хребты, то их легко принять за систему трещин 
на асфальтовом покрытии (см, рио, 107),

Модель Зе\шг. Приведенные выше данные позволяют построи!П> мо­
дель Земли в виде расширяющейся сферы * жидкого' вещества, боле­
ющей твердую оболочку, которая имеет определенную прочность и мо­
жет в течение некоторого времени сдерживать расширение внутреннего 
вещества. Источник расширения этого вещества очевиден и заключает­
ся в разогревании его радиоактивным теплом [12, 30], Материал обо­
лочки при втом оказьтается в условиях всестороннего растяжения. 
Поэтому характер ее деформирования и последующего раарушекия ка­
чественно совпадает с поведением асфальтовых покрытий, находящих­
ся в аналогичных условиях растяжения. На основе этой модели мож­
но наметить следующую схему развития Земли,

Представим себе некоторый начальный момент времени, когда на 
Земле имелась однородная твердая оболочка. При определенной сте­
пени разогревания внутреннего вещества, когда внутреннее давление 
превысило предел упругости оболочки, в некоторых ее местах оора- 
зовапись зоны пластического течения. Форма этих зон обусловлена 
условием всестороннего растяжения оболочки и должна быть анало­
гична форме трещин на больших участках асфальтовых покрытий. Пос­
ле появления зон пластического течения деформирование оболочки ут­
рачивает равномерность. Расширение внутреннего вещества становит­
ся наиболее вероятным за счет вспучивания оболочки на участках 
пластического течения, которое неизбежно должно завершаться про- 
рьшом оболочки и излиянием внутреннего вещества ^
При этом внутреннее давление снижается до гидро некото-
ления, а излившееся на поверхность вещество можно наблюдать,
рой степени укрепляет разломы, щинам во льду,
например, при замерзании воды, излнвающе с ^  непоерывно,

“ Поскольку радиоактивньШ давлеюге,
? то через некоторое время внутри Земтп растяжения,
 ̂ и оболочка снова оказывается в условиях всестороннего р
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Бпагодаря застьшашпо вкутрвинего вещества, изливающегося по 
разломам в оболочке на поверхности, и иепрерьгвному вьшелешпо ради­
оактивного тепла, pasBHTitQ Земли должно иметь циклический характер. 
Однако деформирование оболочки в последующих циклах уже будет аа- 
висетъ от характера ее разрушенкя и укрепле^шя в предьщущкх циклах. 
Если укреллетса старых разломов оказалось недостаточным, то в поо- 
ледуюшем цикле прорыв оболочки будет происходить вблизи них, В спу- 
ЧШ0 достато*гаого их укрепления становится более вероятным образова­
ние новых разломов. Все развитие Земли можно представить как пос­
ледовательное укрепление наиболее слабых участков твердой оболоч­
ки. Внутреннее вещество, подобно некоторому 'мастеру', находит в 
оболочке слабые места и прорывает их. За счет излияний внутренне­
го вещества эти места укрепляются, и очаги извержений перемещают­
ся в новые места* Положение новьсс очагов прорыва каждый раз опре­
деляется всей предысторией развития Земли, а также имеющимся раз­
личием физико-географических условий га отдельных участках ее по­
верхности, которые влияют на формировашю твердой оболочки.

В рамках предлагаемой модели находят качественное объяснение 
основные геологические и геос^изические явления. Так, Hanpm*fep, сре­
динные океанические хребты следует рассматривать как начальные 
стадии формирования новых глубинных разломов. Первоначально на их 
месте возршкло пластическое течение твердой оболочки. Под оболоч­
кой потшается верхняя часть мантии толщиной около 700 км, В нее 
же входит и земная кора. Последняя, очевидно, является более хруп­
кой по сравнению с основной частью твердой оболочки, что и опре­
деляет характер ее разрушештя в местах возникновения пластическо­
го течения твердой оболочки. Судя по тому, »гтокора растрескивает­
ся как вдоль, так и поперек океанических хребтов, можно заклю­
чить, что зоны пластического течения имеют планетарные масштабы, 
Ош1 протянулись в виде сравнительно узких извилистых лент по всей 
поверхности Земли, разделив ее на крупные блоки. За счет пласти­
ческого течения материала твердой оболочки в этих зонах кора 
испытьгеает усиленное дробление на блоки. По ним же, как наиболее 
слабым местам, происходит вспучивание оболочки, которое в будущем 
завершится ее прорывом и излиянием внутреннего вещества на по­
верхность.

Наиболее молодые зоны Альпийской складчатости связаны с раз­
ломами твердой оболочки в предыдущем цикле, которые в настоящее 
время проходят заключительную стадию своего укрепления, Глубоко- 
фэкусные землетрясения в этих зонах связаны как раз с выжимани­
ем внутреннего вещества по этим старым разломам. И именно по 
глубинам расположения очагов землетрясений можно судить о глуби­
не проникновения разломов и, следовательно, о той части мантии 
Земли, которая сопротивляется расширению внутреннего вещества и 
которую можно считать твердой оболочкой.

Моделироранпе процессов развития Земпт!. На основании представ­
ления о Земле как о сфере, расширение которой сдерживается твер­
дой оболочкой, предпринята попытка решить некоторые вопросы пу­
тем постановки модельных экспериментов. Основой модели является
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Рис. 110, Поверхность сферического слоя парафина равной толщины 
после ©го раогрескивадая при толщине слоя: 
а -  ОД -  0,2 MMS б -0 ,5  -  0,6 мм

сферическая резиновая камера, в которую накачивался воздух и раз­
дувал ее до диаметра около 200 мм. После этого на поверхность ка­
меры наноситш в расплавленном состоянии слой парафина, который 
быстро аастьшал. При последующем повьииении давления внутри ка­
меры происходило растрескивание этого слоя. Характер расгресхива- 
зня существенно зависит от тогадины слоя парафина и степени его од­
нородности.

В процессе моде/шроватш ставилась задача воспроизвести форму 
разломов, которые возможны в земной коре при растяжешо! оболочки 
в зависимости от ее тотхщины и характера неоднородностей. На 
рис. 110, а и б приведены фотографии поверхности модальных сфер при 
различной толщине слоя пара4ина. Полученные результаты носят по-

сугубо качественный характер и их нельзя еще использовать для 
установления количественной связи между толщиной твердой оболочки 
Земли и характером образующихся разломов. Однакб качественный ре-
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зутштат очевиден: с уветшчеяивм толщины твердой o6onotnai число раз- 
помов должно уменьшаться, а их линейные размеры -  возрастать. При 
малой ее толщине разломы должны густо покрывать поверхность Зем­
ли и обеспечивать сравнительно равномерное наращивание слоя земной 
коры, С увеличением толщины твердой оболочки системы разломов 
неизбежно должны прийти к трехлучевьл» структурам, пример которых 
показан на рис. 110, б. Интересно обратить внимание на тот факт, 
что вблизи трешин на рис, 110, б парафин вспучился и отделился от 
подложки. Зона вспучивания ка фотограф|га отчетливо обозначена пос- 
ветпением вбл11зи трещин, которое имеет характерную треугольную фор­
му* Указанный факт связан с явлением снятия напряжений в слое па- 
раф1гна после образования системы трещин. При возникновении подоб­
ной системы трещин в твердой оболочке Земли, очевидно, зона раз­
грузки будет иметь аналогичную форму. Она будет характеризоваться 
пониже да ой прочностью оболочки, н в ее пределах наиболее вероят­
ны последующие прорьшы внутреннего вещества на поверхность. В 
процессе излияний ©того вещества через такую систему разломов с 
наибольшей вероятностью будут возникать поднятия треугольной фор- 
кп>1. Можно с большой уверенностью предположить, что преобладание 
треугольных форм у современных материков объясняется именно 
структурой разломов в твердой оболочке. Если при этом учесть, что 
на Земле наиболее однородной является кора океанического типа, а 
континенты занимают только около 1/3 всей поверхности планеты, 
то можно прийти к вьшоду, что океаническая кора образовалась в то 
время, когда твердая оболочка была относительно тонкой. Соответ­
ственно образовашш континентов логично связать с тем периодом 
развития Земли, когда толщина оболочки возросла. А поскольку кон­
тиненты в их современном виде возникли около 100 млн. пет назад, 
т.е. omr являются молодыми, то можно заключить, что развитие Зем­
ли в цепом идет в направлешга постепенного утолщения твердой обо­
лочки.

4.5. Вопросы инженерной сейст.толопш

4.5Д , Сейскшческие наблюдения при правобережном 
взрыве в Меде о

Основной цепью сейспп1ческих исследований в ближней зоне взры­
ва было изучение макросейсмичвского аффекта взрыва (оценка раз­
меров сейсмоопасной зоны, изменение интеяявности сотрясения с 
расстоянием) и исследование процесса формирования сейсмических 
волн в условиях направпенного взрыва и сложного рельефа.

Большой кокшлекс инженерно-сейскшческих наблюдений на зданиях 
в г, Алма-Ате проводился несколькими организация\га по общей прог­
рамме.

Наконец, записи взрыва на больших расстояш1ях (20 -300  км) бы­
ли использованы для решения рада сейсмологических задач (изучение 
строения зеьтой коры, оценкл магнитуды взрьша и т л . ) .
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Система наблюдений состояла на 24 
„  ™ р а с _  о . X Д  до /о I t  Г ^ а ~ “и / Г Т Г

гйстрацня трех компонент смещения почвы: вертакапьвой z . радиа;^

омографы ВБП, CSC и опыт^гй комплект СМ-2, на больших расстоя­
ниях применялись сейсмографы СВКМ й СК, ВЭГИК. -Усипеняв аппа­
ратуры в каждой точке было установпенов соответствии с ожидаемы­
ми согласно расчету смещений»

Кроме указанных: 24 пунктов, специально развернутых для регистра- 
шеи взрыва, на расстоянии от 40 до 300 км в наблюдениях участво­
вало еще 13 сейсмических станций КСЭ,

СейсмР.Ш?1УЧ?<̂ К  ̂ ^^ракт^ристика взвъша. Абппптптт.тй момент пер­
вого взрыва -  04 ч 59 мин, 59,1 с и второго взрьша -  05 ч 00 мин 
02|7 с Гринвичского времени. Временной интервал между nepsbnvt и 
вторым взрьшами составил 3,56 с. Вступления продольных вопн от 
первого и второго взрывов уверенно разделяются во всех точках наб- 
тодения.

Для энергетической характеристики землетрясений по записям на 
впнцентрапьных расстояниях до 300 км наибопее употребительной яв­
ляется шкапа КСЭ. В этой шкале сейсмические события классифщи- 
руются по потоку сейсмической энергии через сферу радиусом 10 км. 
По данным 20 сейсмических станций КСЭ энергетический класс пер­
вого взрыва равен 11,4 ±0,2, второго -  11,8 i0 ,2 .

Магнитуда, в основе которой лежит логарифм отношения w/T для 
продольных волн, опредепялй только для второго взрыва. По данным 
10 станций ЕСС на расстоянии от 600 до 4000 км магнитуда ра&- 
ва 5,1 ± 0,2, Магнитуда, определяемая по отношению w/T в поверх­
ностных волнах^ I равна для второго взрыва 3,7 ±0,2.

Динамические характеристики основных вопн.. В ближней к очагу 
взрыва зоне наиболее интенсивными являются Нродольныа и поверх­
ностные волны. В группе продольных волн на ряде записей четко вы­
деляются две слагающие -  низкочастотная и высокочастотная, разде­
ляющиеся по периодам в 3 -  5 раз и вступающие практически одно­
временно. ,, ^

Для оценки ожидаемогч) макросейсмического эффекта и дл 
мальной настройки сейсмической аппаратуры важно бьшо 
пить динамические характеристики основных вопн, а также о

"  Д л я Т “ ко^^ высокочастотной Р-волны испопь-

зовалась формула

1 здесь „о:.ркяосхной 
им вопиа, излучаемая на второй ^  стадией напг»-
частотная продольная волна также обусл 
ВИЯ вопн.
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гдэ V -  скорость смещения, см/с; Q ~ масса заряда, кг; r  „  рас  ̂
стояние рассматриваемой точки от пункта взрыва, м.

Для оценки параметров дазкочастотной Р-вопны испопьзовапась 
имеющая бопее сложный характер зависимость максимальных ампли­
туд смешений от расстояния и массы заряда, полученная по наблюде­
ниям над взрывами зарядов массой 2,8 и 17 т, произведенными в 
Медео 7 сентября 1965 г. По записям ©тих двух взрывов можно бы­
ло оценить коэффициент т в зависимости амплитуды v  от массы за­
ряда Q

Экстраполируя эту зависимость, мшкно вычислить амплитутхы при 
взрыве заряда массой 3,6 кт. В исследованиях у разных авторов ве­
личина m изменяется от 0,7 до 1,4. По записям пр »̂бных взрывов в 
Медео величина ш в среднем равна 1,1, Исходя из этого значения т 
и амплитуд записи слабых взрывов были вычислены ожидаекше при 
большом взрьюе амплитуды скорости низкочастотной Р-вопны.

Ожидаемые смещения (мм) врелеевской волне вычисляли по фор­
муле

1 ( 9 7 )

-- --------------------------------------- ; З Г 5 ----------------------------------------------

где R -
Периоды в релеевской волне оценивали по формуле

T-Jt i Л, (9S )

v -  7 0 0 ^ ^ - j  , (95 )

где ковфф1щиевты и к2 зависят от вида грунта. Для скальных по­
род коэффициент изменяется от 0,006 до 0,035 1X̂ 2 -  от 0,45 
до 0,20, Максимальную скорость в релеевской волне рассчитьшатга 
исходя из соотношения v *= 2 ir w/T.

Такие оценки позволяют получить скорость или смещения для хоро­
ших грунтов. Однако в зависимости от рельефа местности или в не­
благоприятных грунтовых условиях можно ожидать значительное воз- 
pacTatoie аьшлитуд, что и было отмечено уже во время предваритель­
ное наблюдений в астронокшческой обсерватории. Видимо, возрастание 
амплитуд было вызвано как мощным слоем осадочных пород, на ко­
тором стоит обсерватория, так и расположением ее на купольной

к .
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Рис, H i ,  Изменение с расстоянием максимальных массовых ско­
ростей в продольной высокочастотной (а)| ниэкочастоткой (б) и по­
перечной (поверхностной) (в) волнах в пунктах установки приборов;
1 -  Медео; 2 -  дом отдыха 'Просвещенец* ;̂ 3 -  минная станшш;
4 -  Лом отдыха М 2 СМ КазССР; 5 -  Астрофизическая обсервато­
рия; 6 -  Аяма-Ата; 7 -  Талгар; 8 -  Ахсай; 9 -  туристская база 
'Горепьник'} 10  -  р. Сары-Сай

^^РУктуре, где концентрация энергии сейс^л1ческих вопн происходит 
За счет фокусировки боковыми склонами.

В спучаях, когда прибор устанавливапи на скальный грунт, фак-
225
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тдческив амплитуды хорошо оовпадапи с вычисленными (рис. 1 1 1 ), 
Зато, как это и ожидалось, резко завышенными по сравнению с ними 
бьпш амплитуды в пунктах с n6ccoBHAHbnvffl грунтами. Так, в астро* 
нокшческой обсерватории амплитуды скорости колебаний оказались 
равными S см/с, т.е. примерно в 7 раз больше, чем ожидались на 
этих расстояниях (0,7 см/с), В г. Алма-Ате на сейсмической стан­
ции (уп, 8-го марта) амплитуды токе значительно (в 6  раз) превыша­
ли ожидаемые.

Периоды колебаний волн почти не изменяются с расстоянием. Вы­
сокочастотная продольная волна имеет период, в среднем равный 
0,14 с, который изменяется в разных пунктах от 0,06 до 0,20 с, 
длиннопериодная волна -  от 0,25 до 0,7 с и в  среднем составляет
0,35 -  0,4Ci с, что совпадает с ожидаемыми. Периоды поперечных и 
поверхностных волн с расстоянием увеличиваются пропорционально кор­
ню кубическому из расстояния, тогда как периоды продольных воли 
остаются практически постоянными.

Сейсмические данные указьшают на несколько меньшую сейсми­
ческую эффективность второго взрыва (массой 3,6 кг) по сравнению 
с первым (массой 1,6 кг). Это видно из того, что соотношение амп­
литуд смещений второго и первого взрывов в среднем равно 1 ,6 , тог­
да как должно составлять 2,2 -  2,3, Причина снижения эффект1шностн 
второго взрыва заключается, видимо, в создании первьп  ̂ взрывом ос­
лабленной зоны вокруг заряда второго взрыва.

MaKnoceftcNffnecKnfl эффект. На основа1ШИ ожидавшихся значений 
скоростей коле6а1шя грунта были сделаны прогнозы ожидаемой разру­
шительной сипы взрыва .(балльности) для близлежащих населенных 
пунктов и ‘ Г, Алма-Аты. При переходе от скорости к баллу исполь­
зовалась шкапа Медведева (1964  г ,), разработанная применительно 
к взрывам (табл. 3 1 ),

Как было сказано выше, прогнозируемые значения скоростей копе- 
багай удовлетворительно совпали с фактически наблюдавшимися. Одна­
ко прогноз разрушительного действия взрьша (см. табл. 31) оказал­
ся оправданньтм лишь для пушстов, находившихся на расстоянии более 
6 -8  км от взрьюа. Для ближней же зоны (в данном случае для рас­
стояний менее 3 км) оценка действия взрыва оказалась завьпценной, 
причем тем сильнее, чем меньше расстояние до взрыва. Ниже приве­
дены результаты обследования близлежащих населенных пунктов.

Группа из трех зданий на расстоянии 400 м от взрыва получила 
заметные повреждения. Здание селевой станшш, впоследстаи сгоревг- 
шее, судя по фотографии и осмотру вскоре после взрьгоа, сохранило 
почти всю штукатурку, трубы не развалились._ Даже после пожара 
устояла одна печь с трубой. Второе каркасно-камьшгатовое здание 
имело значительные повреждения, но не обрушилось. Четыре печи од­
ноэтажного шлакобетонного здания имели значительные повреждения. 
Две трубы из четырех упали. Видны сквозные трещины кирпичных пе­
регородок и несколько тонких трещин в наружных стенах. Такие раз­
рушения могут быть вызваны землетрясением силой 7 -8  баллов по 
шкапе МК-1964.

Основная часть поселка Медео около 40 одноэтажных домов , на-
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Табпица 31

Расстояние,
км

Сейсмический балл
1 луНКТ

Прогноз (по 
скоростям)

Фактический 
(по макросей- 
смике)

Здание селевой станции ’ 0,4 10-11 7-8
Дом отдыха ” Х лет Казах­
стана' 8 6
Поселок Медео и турбаза 
'Горельник^ 1,4-1,8 7 5-6
Дом отдыха 'Просвещенец' 2,2-2,5 6 5
Астрономическая обсервато­
рия 7 6-7 5-6

г, Алма-Ата 10-20 2-5 2-5

холящаяся вве Дома отдыха, т,в, дапее 1300 Mi повреждение не по­
лучила. Осмотрены были все дома  ̂ Лишь в трех из них имеются пег- 
кие поврежденияЗ трещины в гтпщяной штукатурке и откалъшание не­
больших ее кусков. Судя по этим данным, сотрясение в поселке, 
вне Дома отдыха, может быть оценено в 5 баллов.

Нескопько ЖИ7ПЫХ корпусов Дома отдька 'Медео' (1000-1300 м)- 
каркасно-насыпкью шга камьпиитовые дома -  попутали повреждонпя 
умеренной ситты. Дня них характерно растрескивание глиняной шту­
катурки с частичным ее откалыванием, повсеместные трещины в раэ- 
депках печей. Трубы вое цепы. Это соответствует по шкапе МК-1964 
аешетрясению силой 6 баппов. В двух наиболее близких к взрыву 
(около 900 м) маленьких частных жильа домах наблюдались серьез- 
йые повреждения; частично разрушились печи, значительная часть 
штукатурки внутри дома и снаружи обвалилась. Для этого небопьшо- 

участка сотрясение оценивается в 7 баллов.
Одиночное адание метеостанции 'Горельник' (1400 м) получило 

значительные разрушения печей с частичным вьшалом кусков штука­
турки, Трубы и стекла остались целы (6-7 баллов).

На турбазе 'Горельник' (1600 -  1800 м) в щитовых деревян- 
йых домах отмечены лишь слабые трещины в разделе печей и осы­
палась побелка. Повреждения умеренной сипы отмечены только в од-
Ком глинобитном здании (5  баллов).

Дом отдька 'Просвещенец' (2,2 -  2.5 км) состоит “даиаж- 
каркасно-камъшштовых или сама1шых домов, десь п 

пишь трещины в штукатурке и в одном случае повреждена 
*^нобитном доме. Сила сотрясения 5 баллов.
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Астрономическая обсерватория находится от взрьта на расстоявви 
7 км на неблагоприятных грунтах. На одноэтажных каменных новьос 
домах никаких повреждений не отмечено, Находиашиеся там вабгаода* 
теди-сейсмопош почувствоваш! раэдетшно два резких топчка продоль­
ной вопны и плавные гориаонтвпьные колебания,' связанные с поверх­
ностной волной. Сипа топчка оценена ими в 5 -  6 баллов,

В доме отдыха 'Турксиб* (9  км) в одноэтажных, каркасно-камыши­
товых, саманньа домах отмечены лишь нитевидные трещины в шту­
катурке ( 4 - 5  баллов).

В пределах Алма-Аты (10 -20  км) оценку сейсмического воздей­
ствия приходится вести птавным образом по признакам ощутимоста 
топчка. При этом следует иметь в виду, что население знало о пред­
стоящем взрьюе, однако в некоторых районах его не чувствовали сов­
сем (2-3  балла). Однако в то же время отмечались отдельные слу­
чаи появления слабых повреждений в виде трешин в штукатурке, осю- 
бенно в месте стыка секций крупноблочных домов. Это свидетельству­
ет о том, что в городе могли быть отдельные участки, где сотрясе­
шь достигало 5 баллов.

На сейскточеской станции Талгар (17  км), расположенной в rt>- 
рах, находящиеся в ожидании землетрясения наблюдатели отметили 
йчень слабый толчок (2-3 балла).

Наибольшее расстояние, с которого поступали сообщения об ощу- 
iWKtocTH землетрясения, -  40 км (поселок Иссьш).

Итак, обследование показало, что в ближней зоне сейсмический 
эффект взрыва был неожиданно слабым. Различие между фактически 
проявившейся разрушительной силой взрыва и оценкой ее по шкапе 
Медведева составляло 1 балл на расстоянии в 2 км (скорости поряд­
ка 5 см/с), 1 , 5 - 2  балла для 1 км (скорости 15  см/с) и даже
3 балла на расстоянии 300 -  400 м от взрьта (скорости порядка 
100 см/с).

По-видимому, в области сильных сотрясений при взрывах, в отли­
чив от землетрясений, удвоение значения колебательной скорости не 
приводит еще к увеличению силы сотрясения на один балл, С одной 
стороны, здесь сказьшавтся кратковременность сейсмического воздей­
ствия взрыва. В ближней зоне взрыва основная энергия объемных 
продольных волн содержится в полуцикле колебаний, а поверхностных 
волк -  в owiOM цикле колебаний. Максимальная же фаза землетрясе­
ний всегда содержит несколько циклов колебаний, С другой стороны -  
в бди жней зоне форма колебаш!Й в объемной волне асимметрична: 
волна сжатия имеет большую амплитуду, чем волна разрежения. Из­
вестно, что материалы обладают большей прочностью на сжатие, чем 
на растяжение. Оба эти фактора существенны только в ближней зоне, 
и их действие ослабевает по мере удаления от этщеятра вэрьша.

4,5.2, Оценка сейсмического воздействия крупных 
взрывов на пщросооружения в ближней зоне

Взрывной метод строительства плотин имеет ряд особенностей, К 
шп̂1 относится прежде всего вопрос о возмои<ности вообще создавать 
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таким способом крупные плотины. КОТООмЛ W
да речь идет о ооэданни водовапорно* ппотт^
аде важное значение приобретает 4ипьтрщвя волн
вы. К числу важных вопросов следует также ^  ппотв-
мдения крупных взрывов как дпя окружающих
так и дпя гидрооооружениА, соовдствуюпщт о пунктов,
чиспввныв вопросы бьпга предметом изучения при ват1̂ ' ’Т м
Байпазе Ниже будет рассмотрев в о п ^ с 7 п а Г а м Х "о Л < ^ ^ Г ^
го воздействия взрьшов в Непосредсгвенво* бпизос™ от мес^Г^
проведения. Практическая важность втого вопроса вв вызывает оом-
нений, поскольку при взрьтном способе создания плотин а зоне взрьь-
ва всегда оказываются важвьк гидротехнические сооружения (тов-
вели, каналы и т.п.). сохраинооть которых должна быть гаравтиЬова-
НА.

Как показано вьппв, взрыв вблизи свободвой поверхности может 
быть представлен в виде двух источников. Первоначальное действие 
взрыва на окружающую среду состоит ' в сферически симметричном 
ударе, который производят продукты детонашга ВВ. В результате етЬ- 
го удара образуется волна акатня. Вблизи -  это волна пластических 
и упруго—пластических деформаций. По мере распространения а\тли— 
туда напряжений в волне падает и она переходит в упругую волну.

Вторым источником волн является куполообразное поднятие поро» 
ды в районе выхода п.в.с. на свободную поверхность, В процессе это­
го поднятия в окружающую среду излучается две волны -  поперечная 
и волна растягавающих напряжений. Поскольку время куполообразного 
поднятия породы определяется действием продуктов взрыва и инер­
ционными сипами, то оно оказывается всегда больше длительности из­
лучения В0ШШ1 сжатия. Поэтому период колебаш*й в волках, излучае­
мых на стадии куполообразного лоднятия породы, оказывается боль­
ше периода в волне сжатия.

С точки зрения воздействия на сооружения, расположенные в н&- 
посредственной близости от зарада, основной интерес представляет 
волна окатия, /1ве другие волны, а также возможные волны отражен­
ного типа могут представлять интерес на больших расстояниях и здесь
не рассматриваются.

Волна сжатия в первом приближении может быя> представлена в 
виде одиночного импульса, который характеризуется временем де 
ВИЯ, временем нарастания напряжений и амплитудой, под 
разумевается максимальная массовая скорость, 
или напряжение. Наиболее употребительной
ды волны сжатия является массовая сжороотъ. д ст явпя-
втой характеристики состоит в том, что она, с соепы ' с дру-
ется довольно устойчивой и слабо зависят ^  является
гой,- максимапы^ воздействие взрыва
важным параметром, бпределякжцим се

на j^ rH e  сооружения. „роетдилса в различных у<>
Измерение параметров волны сж ^  «,топнено при взры- 

повиях. Наиболее подробное иоследовадае основных параметров
вах в крепких „раморизованных известняках. Для освовн
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втой вопны омаапся справедтгавым геометрический закон подобия, что 
позвоттпо получить формульные зависимосгги в безразмерных координа­
тах. Максимашаная массовая скорость в вопрге сжатия может быть 
описана эмпирической формулой (1 2 ), Интересно отметить, что прак­
тически такая же формула была получена при взрывах в песке [5 2 ] ,  

Продолжительность действия положительной фазы волны сжатия для 
данного взрыва мало изменяется с расстоянием. При изменении отно­
сительного расстояния от 3 до 10 м/кг^^^ продотгжитвльностъ дей­
ствия увеличивается от 0,3 до 0,5 мс/кг^^З, в  первом приближе- 
wra она может быть принята постоянной

= ( 0,4 ^ 0,5) (9 9 )

Фронт вопны сжатия не является ударньгм, как это имеет место 
при взрывах в воде и в воздухе. Нарастание напряжений в волне сжа­
тия происходит постепенно. Чем ближе точка наблюдений к заряду, 
тем время нарастания меньше. На границе заряда нагрузка прик­
ладывается практически мгаовенио и время нарастания должно рав­
няться нулю. На расстоянии 100 м для взрыва заряда массой 1 т 
время нарастания составляет примерно 2 мс. Зависимости от 
массы заряда ВВ не обнаружено. Величина времени нарастания силь­
но зависит от степени трещиноватости породы, С этим обстоятельст­
вом, очевидно, связано нал1тчие сильного разброса в значениях (ц. 

Максимальные смещения в волне сжатия для различных по мощнос­
ти взрывов подчиняются принципу геометрического подобия -  формула 
(1 3 ). Эти значения параметров волны сжатия бьши получены при 
взрьтах сосредоточенных зарядов в крепких и сравштельно однород­
ных скальных породах, В случав одновременного взрьша нескольких 
зарядов оценка параметров волны сжатия может быть получена гео­
метрическим суммированием действия отдельных зарядов,

Вэрьшы на Малой Алмаатинке проводились в гранитах. Непосред­
ственного измерения параметров вопны сжатия при взрывах в Медео 
провести не удалось. Однако некоторое представление о них можно 
получить по начальной скорости движения свободной поверхности в 
районе Ьыхода линии наименьшего сопротивления, которая является 
удвоенньп«} значением' максимальной скорости в волне сжатия. Оцен­
ка начальной скорости по данным киносъемки показала, что для гра­
нитов может быть использована зависимость, полученная для мрамо- 
риэованных известняков.

Сравнительно подробные измерения параметров вопны сжатия уда­
лось провести при взрывах в Байпазах. Массив горной породы, в ко­
торой проводились эти вэрьшы, представлен сильнотрещиноватыми из­
вестняками. В резуттьтате измерений удалось получить зависимость 
макстп^альноЛ массовой скорости (м/с) от расстояния и массы заря­
да, которая может быть приближенно выражена формулой

J уд 2,5
V * 6,3 ( - - ) > (Ю О )

R
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йяоставпение с формуле# (1 2 } показывает, что аатухавиа вопны 
в известняках происходит бопев интенсивно, что, очеви™ 

^эано с его повышенной тротияоватоо«=к>. Д™на вопш си<аГ^[про- 
да„гге».ьвоотъ положитеньвой фазы) в трещвдоватых известняк 
^р„о в 1,5 раза больше, чем в крепких мрамориаованньк и з ^ -
jffflX.

Сравнение данных по взрьшам в различных породах показывает.
^0 параметры волны сжатия зависят от свойств этих пород. Однако 
5IH оценена расчетов в̂  скальных породах различного тала парамвт- 
;й волны сжатия могут быть определены по формулам, полученным 
35Я мрамориэованного известняка.

Таким обраэоМ| приведенные данные о параметрах вопвы сжатия 
ххзвопяют задать воздействие, которое окажет взрьш на сооружения
1 бпижней зоне. Следовательно, определение степени воздействия 
зрыва на гидросооружения сводится к решению задачи о вэаимодей- 
1вия вопны сжатия и сооружения.

Гидротехническими объектами сейсмического воздействия в Медео 
.Байпазах являлись в основном водоотводные тоннели с бетонной об- 
влкой. Решение о напряженном состоянии в обделках различной фор- 
1Ы при воздействии сейсмических волк, в законченном виде допуо- 
вющем техническое его использование, в настоящее время отсутст- 
<увт. Для прогнозирования сейсмического действия на обделки горных 
ыработок используется поэтому вмпирический метод критических 
'Ассовых скоростей колебаний в падающей сейсмической волне, при 
:оторых достигается та или иная степень повреждений. Первичяью 
:овреждения обделки в виде трещин обусловлены, очевидно, появпени- 
•м напряжений, превьпиающих временное сопротивление растяжению 
(атериала обделки* Напряжения в упругой плоской волне выражаются, 
ШЕ взвестно, формулой

а = р V Cf (1 0 1 )

£оторую можно использовать с учетом бытовых напряжений на кон­
туре обдел1Ш для оценки критических скоростей L78J

^ Моб
■гкуда

(а  ̂+ 2 ^ 7 Иг,
----------------- -

|Це у

(102)

(103)

■Роб '^М

* . я —’воемениое сопротавпевие
^  -  критическая скоро(^,  ̂ ^  породы и об-

лстяжению; об “  коаффшшент у ^ заложения выра-
fnxnj Pjj -  плотность горной породы, скорость звука в ма-
•OTjfflj плотность материала обделки,
Триале обделки. критическая скорость при-

Дпя бетонных обдепок.'больших прол Измеренная на обделкеДпя бетонных обдепок.'больших Измеренная на обделке
эмается обычно в пределах 1|5 -  2, ^ ' павнялась 1 м/с, при 
^•Ьазннско™ тоннеля максшапьнан 
'Гом Никаких серьезных повреждений не



в  цепом onlacHocTb сейсмического воздействия взрыва в бпвжквй 
зоне не стоит преуветгачивагь. Опыт промьгашенных взрывов в Медво 
и Байпаае показал, что крупные взрывы могут проводиться вблизи 
важвьк гидротехнических сооружений при юс попкой сохранности. Это 
является допопнитепьным доводом в пользу того, что высокие ка- 
менгонвбросные плотины при строительстве гадростанций могут соа- 
деваться варьшным способом.

4.5.3, Влияние типа забойки на параметры сейсмических 
вопи при взрывах на склоне

Измерение параметров сейсмических волн производилось в опы­
тах с зарядами массой 5, 7, 10, 85 и 100 т. Заряды массой 5, 10 
и 100 т были взорваны с обычной забойкой из раздробленной поро­
ды; заряды массой 7, 10 и 85 т -  с комбинированной забойкой. 
Основной задачей сейсмических наблюдений при указанных взрывах 
было изучение влияния забойки на параметры сейсмических волн. Поэ­
тому число точек измерений было ограничиво, причем регистрация в 
отдельных точках велась автономио без единой привязки по време­
ни. Измерения при взрьгаах с разными типами забойки производились 
в одних и тех же точках, что позволяет сравнивать ев только средние 
значения параметров, но и результаты показаний конкретных прибо­
ров. Непосредственно в опытах записьталась массовая скорость коле­
баний поверхности Земтга. Поскольку основной задачей наблюдений яв­
лялось сравнение сейсмических сигналов при взрывах с различными 
Timaxfii забойки, то характер места установки сейсмоприемников не 
имел существенного значения: приборы устанавливались как на корен­
ных породах, так и на наносном слое.

Первичные данные измерений параметров волн приведены в табл,32. 
Сравнение волновых картин производилось по двум типам волн: по 
ролне сжатия, представленной на осщшлограммах первым вступле­
нием, и по низкочастотным колебаниям, в которых объединены волна 
разрежения и поперечная волна, излучаемые на стадии куполообраз­
ного поднятия поверхности склона.

На рис. 112, а приведена зависимость полного вектора максималь­
ной массовой скорости в волне сжатия от приведенного расстояния. 
Поскольку для волны сжатия наиболее характерна х -составляюшая 
движения, - то на рис. 112, б приведена отдельно аналогичная за­
висимость для этой сосгавлякндей скорости. Для удобства сопостав­
ления данных на рис.112,а и б, а также на рис. 112, в линиями 
соединены точки, соответствукшие скоростям в одних.и тех же пунк­
тах регистращга при взрывах с различными типами забойки.

Сплошной линией на обоих рисунках показана зависимость, харак­
теризующая изменение скорости в волне сжатия от расстояния при 
взрывах на Bbt6poc -  формула (1 2 ).

Опытные точки, как видно из рис. 111 и 112, обнаруживают до­
вольно большой разброс. Тем не менее, из их распределения можно 
сделать некоторые вимдды.
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Рис. 112, Зависимость пошюго вектора массовой скорости в вопнв 
окатия (а ), горизонтальной составтшкадей масоовой скороогя в вол­
не, сжатия (б ), максимальной скорости низкочаототных колебаний (в) 
от приведенного расстояния

1» Характер изменения скорости с расстоянием при взрывах на 
склонах и на гориаонтальной свободной поверхности примерно одина­
ков. По абсолютной величине опытные точки в основном рашолага- 
“ тся нижа прямой линии, соответствуюшей формуле (12 ). По-вида- 
^ому, при взрыве на склоне горы, приподнятой над уровнем горизонт 
тальной свободной поверхности, в волну акаотя излучается меньше 
энергии, чем при взрьшв непосредственно у горизонтальной поверх­
ности, Последующее же распространение этой энергии происходит, оче­
видно, в соответствии с законами расходимости, что и обеспечивает 
Примерно одинаковые степени затухания амплитуды волны с раостоя 
Ийем при вэрьюах на склонах и у горизонтальной свободной поверхно

23 j



Масса 
заряда, т

Тип аа- 
6о&ки

HoNfep 
точки ре- 
гистра- 
пин

Тип при­
бора V '

см/с см/с см/с

1 ВИбА 0,57 0,40

1 С5С 0,42 0,48 0,38

5 Обычная 2 С5С 0.1 - 0,43

3 С5С ОД - 0,11
4 С5С 0,05 -

1 ВибА 0,69 0,22 -

1 С5С 0,48 0,19 0,22

7 Комбинир о~ 2 С5С 0,08 _

ванная 3 С5С 0,15 0,04 0,24

4 С5С - - -

1 ВибА 15,6 2,9 -

1 С5С 13,3 4,0 6,7

100 Обычная 2 С5С 1,4 0,3 -

3 CSC 1,25 0,45 1,84

4 С5С 0,02 0,03 0,5

1 ВибА 7,0 1.3 -

1 С5С 6,2 1,5 4,0

83 Комби}ш- 2 0 0,9 0,17
рованная

3 т 1,4 0,5 2,3

4 т 0,02 0,05 0,55

1 в 2;25 1 Д 1,81

2 ш 5,7 1,1 2,8

10 Обычная 3 If 0,36 - 0,44

4 » 0,38 0 0,42

5 ш 0,18 0,2 0,18
1 V 4.2 -
2 т 7,6 2,3 3,1

10 Комби НИ' 3 ш 0,45 0 0,50
рованная 4 ш 0,44 0,32 0,48

5 » 0,22 0,22 0,29
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Таблица 32

мс мс
"^RX*

см/с* см/с
^Rz>

см/с см/с
^R*

см/с
Рассто­
яние, м

- - - - 0,77 230
72 46

230
- - 0,95 0,2 - 0,43 496
- 52 ОД 2 0,15 0,12 0,14 0,22 950
- — - - - - - 1910
- - 2,08 0,87 - - _ 400

64 46 0,5 0,56 0,22 0,66 0,79 400
70 - 0,28 - 0,1 — — 856*
- 42 0,17 0,17 0,14 0,28 0,28 1292
- - - - - - - -

- - - - - - - 220
100 60 - - - 16,3 - 220

110- - 4.5 1,6 0,85 - 4.9 620

- 60 1,37 1,37 1,1 2.3 2.2 1070

- 56 0.1 0,7 0,44 0,5 0,82 2030

- - - - - - 336

93 65 - - - 7.9 - 336

95 — 2.4 1,1 0,6 - 2,7 760

- 53 0,9 1.2 0,6 2.7 1.6 1210

_ 60 0,1 0,27 0,53 0,6 0,6 2170

35 27 - - - - 100

53 29 — 2,6 6,5 - 250

55 37 0,66 0,57 - 554

1,32 — - 0,57 - 604

0,75 _ 0,32 - 988

28 _ - - 152

55 29 3,8 8,5 - 180

55 33
1,06
0,77

0,66 0,67
0,72
0,42

-
484
556
944
• rioc:



2. В делом распредвпекив точек, соответствующих взрывам с раа-. 
выми отпами забойки, на обааруживает определенной закономерности. 
Некоторое систематическое различие можно проследить при сопостав­
лении взрывов массой 5 и 7 т; значения скоростей в одних и тех 
же точках наблюдений при взрыве с комбинированной забойкой пежат 
вышв| чем при взрыве с обычной забойкой. Однако аналогвчное сопо- 
ставленне даннык по 10-тонным взрывам н взрывам зарядов массой 
85 и 100 т не обнаруживает превьпиения в скоростях, соответствую­
щих взрывам с бетонной забойкой.

Аналогичный результат следует и из сопоставления временных ха­
рактеристик: из табл. 32 видно, что продолжительность положЕтепь- 
иой фазы волны сжатия при взрывах одинаковых зарядов с различны­
ми забойками остается примерно постоянной. Приведенные значения

лежат в пределах 1 0 - 3 5  мс/т^^®, что удовлетворительно 
согласуется с аналогичными значениями этого же параметра при 
взрьтах у горизонтальной свободной поверхности.

Наконец, для определения влияния типе забойки на интенсивность 
волны сжатия можно воспользоваться результатами киносъемки эпи­
центра льной зоны взрыва. Начальное движение поверхности в этой зо­
не, как известно, обусловлено действием волны сжатия, отражающей­
ся от свободной поверхности. На рис» 52 приведены аначення началь­
ных скоростей в различных точках свободной поверхности в зависн- 
мооти от приведенного расстояния, измеренньга по кинокадрам. Из не­
го видно, что все точки независимо от типа забойки группируются 
около некоторой единой зависимости.

На основании приведенных данных можно сделать обпшй вывод; 
герметизация штольни с помощью бетонной забойки и исключение 
преждевременного выхода газов из полости взрыва практически не вли­
яют на интенсивность излучаемой волны сжатия.

Осциллограммы скоростн колебаний поверхности при взрывах ка 
склоне по своему’ характеру такие же» как и при взрывах на выброс.
Из них видно, что после первого вступления, соответствующего объем­
ной волне сжатия» наблюдаются сравнительно низкочастотные фазы ко­
лебаний, которые возбуждаются в процессе нарушения центральной 
симметрии движения и формирования осесимметричного куполообразно­
го поднятия массива в апкцентральной зоне. Как было показано, при 
этом излучается волна разрежения и поперечная волна. Вблизи эти 
волны налагаются друг на друга и строгое вьщеленив каждой из них 
затруднено. При взрывах на склонах не ставилась задача об иден­
тификации низкочастотных колебаний. Здесь важно было проследить 
в целом влияние забойки на вторую стадию взрыва, на которой из­
лучаются низкочастотные волны. Для этого достаточно сравнить амп­
литуды низкочастотных колебаний в соответствующих точках, не за­
ботясь о том, какой волне эти колебания принадлежат.

На рис. 112, в приведены значения полного вектора скорости низ­
кочастотных колебаний в зависимости от приведенного расстояния. 
Прямыми линиями показаны зависимости скорости от расстояния в вол­
не разрежения и в поперечной волне, построенные по данньп̂ 4 взрывов 
вблизи горизонтальной свободной поверхности,
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Из рис, 112, в видно, что точ­
ит пежат в оотоввом вблизи прв- 
^  1, ооответотвующвй вотте 
рвзрежеиия, хотя отоепьные точ­
ки распо71агаж>тся ближе к прямой 
2« ТТрушшровавие точвк около пря­
мых оаначает, что ивтенйивнооп, 
виэкочастопяых воля (попереч- 
fnoft и‘ раэрежеиия) при 'взрывах 
на cKnoisax н вблизи горЕзонталь^ 
кой овободвой поверхнооти приб- 
}1ШЗИтепьво одинакова.

Сопоотавлевив данных в схют- 
ватотвующих точках, как видно ка 
JJHO. 112, в, также to ебварузки-
веет вшкния тапа забойки. Этот жо вывод следует из сопоотавтения 
кнзкочаототаых колебаний по отдельным комповеитам (ом, табл. 32),

Hfli рко«'113 приведены данные о периоде внахочаототвых колеба- 
вий. Точками указаны периоды для взрывов зарядов маооой 5, 7,
10, 83 и 100 т о рвзпнчяымк талами забойки. Прямой линией пока­
зана аашоимоот» периода от массы эецрвда j ВВ, п©пученкю- при взры­
вах на выброс о применением обычней забойки. Из риоунка видно; 
что вое точки уд овтге то орвпгетшво ооглаоуютоа меокду ообой и лежат 
ва прямой лижи.

Таким образом, анализ параметров оейомнчеаккх вопя поавотш- 
ет сделать вывод о том» что тип забойки ва влияет заметяым обра­
зом ва ннтанонвнооть ое^амическях колебаний. При етом важно отме­
тить, что ВТОРО влияния не видно как по волне ожапся, время излу­
чения коюрой отнооифельно аавелюсо, тек и по парамеорам волны 
разреження и поперечной волны. Эти пошеднве волны 1кэпучвюФ::я* ва 
стадии куполообразного поднятия массива и отражают более' длитель­
ные процеосы пвродачи ввергеи от продуктвв взрыва в среду. И тем 
Ее менее их ивтеноивнооть также не обнаружила) зашашооти от ти­
па забойки. По^иднмому, втя факты можно обыюнить оледуксшм 
образом. Окончавве излучения волн на отадни куполообразного под- 
вяяш определяатоя моментом разрупгения породы. Побле того как 
порода в епидентральной зоне подаршш овязноогь, передача енвргви 
в окружающий маосев ■првкгжчвоки'- првкращаетоя, хотя ата порода 
и ■спытывает полажитвпъное уокорение под дайогвием продуктов 
взрыва. В результате эффект выброса породы в случае применения 
бетонной забойки у в е л и д а в а в т с я ,  а идаввжвнвогь. излучаемых 
WOM волн осггавтоа. неизменной. Этот вывод имеет ^  .
вое значение для практеки взрывных работ: 
бойки в детшх усиления эффекта выброса пород не по 
уввличежия оейамобезопаоных раостояннй.
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