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Аннотация: Развитие нефте-газотранспортных систем подразумевает быстрый темп 
проходки траншей под укладку новых магистральных трубопроводов. Проведение по-
добных работ влечет за собой решение определенных инженерных задач, в случаях, ког-
да прокладка труб проходит в скальных грунтах? целесообразно применение взрывных 
технологий. Экономически выгодно дублирующие ветки, увеличивающие пропускную 
способность магистралей газопроводов, прокладывать в границах земельного отвода 
уже существующего. Расстояние между проектируемым и действующим трубопроводом 
варьируется от 10 до 50 м. Ведение взрывных работ в стесненных условиях наклады-
вает ряд ограничений по обеспечению безопасности магистральных трубопроводов и 
прилегающей к ним инфраструктуры, относящихся к сооружениям высшей категории 
капитальности. Основными опасными факторами взрыва в данном случае можно считать 
разлет взорванной породы и сейсмическое действие взрыва. Обычно для снижения раз-
лета осколков применяют различные газонепроницаемые укрытия, способные удержать 
куски взорванной породы. Показано, что при расчете сейсмического действия взрыва 
необходимо учитывать протяженность взрываемого блока относительно расстояния до 
охраняемого объекта. Однако когда длина взрываемого блока в два и более раза превы-
шает расстояние до охраняемого объекта, измеренные значения суммарной векторной 
скорости превышают расчетные. Для учета этой особенности предлагается в расчетные 
формулы ввести поправочный коэффициент К, учитывающий протяженность взрываемо-
го блока и зависящий от относительного расстояния (при Rотн = 2, К = 1,3; Rотн = 3, К = 1,5; 
Rотн = 5, К = 1,7).
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Abstract: The development of oil and gas transportation systems implies a rapid pace of trench-
ing for laying new trunk pipelines. Carrying out such work entails solving certain engineering 
problems, in cases where pipe laying takes place in rocky soils, it is advisable to use explosive
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Введение
Применение буровзрывных работ 

(БВР) при строительстве траншей вбли- 
зи действующих газопроводов относит-
ся к работам, проводимым в стесненных 
условиях. В  таком случае параметры 
БВР в большинстве случаев ограничива- 
ются максимально допустимым уров-
нем воздействия сейсмовзрывной волны 
(СВВ) на охраняемый объект. Определе- 
ние предельных значений СВВ сводит-
ся к решению комплекса определенных 
задач, которые можно квалифицировать 
как прямые и косвенные. К прямым за- 
дачам можно отнести определение па-
раметров сейсмической волны: частоту 
колебаний, амплитуду и скорость рас-
пространения волны [1—3]. 

В  свою очередь, обратной задачей 
является подбор параметров БВР, необ- 
ходимых для достижения определен- 
ного уровня сейсмического действия на 
охраняемый объект [4—6].

Прогнозирование уровня сейсмиче- 
ского действия на охраняемый объект — 
сложный процесс, на который оказывают 
влияние различные параметры, начиная 
от состава взрывчатого вещества (ВВ) 
до геологических изменений структуры 
массива горных пород, в которых распро-
страняется СВВ [7—9]. Для решения 
столь сложной задачи существует не-
сколько подходов, однако наибольшее 
распространение получил эмпирический 
подбор коэффициентов в уравнениях, свя- 
зывающих различные параметры (свой-
ства горных пород, масса взрываемых 
зарядов, глубина скважины и др.) и раз- 
личные факторы. Процесс определения 
этой зависимости разнообразен и варьи-
руется от поиска уравнения в процессе 
статистической обработки данных до 
использования строго формальных фор- 
мул, в которые подставляются искомые 
коэффициенты. Моделирование уровня 
сейсмического действия можно выде-

technologies. It is economically advantageous to lay duplicating branches that increase the 
capacity of gas pipelines within the boundaries of an existing land allotment. The distance 
between the projected and the existing pipeline varies from 10 to 50 meters. Conducting blast-
ing operations in cramped conditions imposes a number of restrictions on ensuring the safety 
of main pipelines and adjacent infrastructure related to structures of the highest category of 
capital. The main dangerous factors of the explosion in this case can be considered the spread 
of the exploded rock and the seismic effect of the explosion. Usually, to reduce the spread of 
fragments, various gas-tight shelters are used that can hold pieces of exploded rock. The article 
shows that when calculating the seismic effect of an explosion, it is necessary to take into ac-
count the length of the exploding block relative to the distance to the protected object. How-
ever, when the length of the exploding block is two or more times the distance to the protected 
object, the measured values of the total vector velocity exceed the calculated ones. To take 
this feature into account, it is proposed to introduce a correction facto. K into the calculation 
formulas, taking into account the length of the exploding block and depending on the relative 
distance (with Rn = 2, K = 1.3; Rn = 3, K = 1.5; Rn = 5, K = 1.7).
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лить две группы: моделирование с нор-
мированным расстоянием (НР) [10—12]; 
имитационное моделирование [13—15], 
включающее метод конечных элемен-
тов (МКЭ), основанное на искусствен-
ных нейронных сетях [16—18]. 

НР-моделирование является стандар- 
том в США, Австралии, Германии, имен- 
но на его основе строятся расчеты па-
раметров БВР в условиях ограничения 
уровня сейсмического колебания от дей- 
ствия взрыва. НР-моделирование под-
разумевает, что пиковая скорость колеба- 
ния частиц грунта в СВВ является функ- 
цией нормированного расстояния. Таким 
образом, расстояние до взрыва соотно- 
сится с массой ВВ на ступень замедления 
[18—20]. Наиболее широкое примене-
ние получило уравнение пиковой ско-
рости колебания частиц, разработанное 
Горным бюро США (USBM) [21—23]:

PVV K SD b� �( ) , 	 (1)
где SD (Scaled Distance) — нормирован-
ное расстояние, м/кг; K  — добавочный 
коэффициент; В — добавочный фактор. 

Параллельно с USBM в СССР на ос- 
нове НР-моделирования была разрабо- 
тана зависимость академика М.А. Садов- 
ского [24], представившего уравнение 
пиковой скорости колебания частиц как 
отношение расстояния к массе заряда, 
взрываемого за одну ступень замедле-
ния (2):
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где Kc  — коэффициент условий взры-
вания (сейсмичности); R — расстояние 
до охраняемого объекта от ближайшей 
скважины, м; Q  — вес одновременно 
взрываемых зарядов ВВ, входящих в 
1 ступень замедления, кг; n — коэффи-
циент затухания сейсмовзрывных волн; 
v — допустимая пиковая скорость смеще- 
ния горных пород в основании охраняе-
мого сооружения, см/с.

Формула М.А. Садовского зафикси-
рована в федеральных нормах и прави-
лах (ФНиП), на ее основе определяется 
радиус опасной зоны по сейсмическому 
воздействию взрывания.

Однако описанный подход в полной 
мере справедлив, когда за источник воз-
мущения принимается точка простран-
ства [25—27], т.е. расстояние до охра-
няемого объекта превышает геометри-
ческие параметры источника колебаний 
в несколько раз. Проходка траншеи бу- 
ровзрывным способом подразумевает 
взрывание блоков большой протяженно- 
сти, достигающих порой 200 м, в таком 
случае соотношение геометрических раз-
меров источника колебаний и расстоя-
ние до точки наблюдения изменяется в 
противоположную сторону. 

Появлению масштабного эффекта от  
действия взрыва протяженного блока 
(когда длина взрываемого блока в два и 
более раз превышает расстояние до точ-
ки регистрации параметров сейсмовзрыв-
ной волны) и посвящена данная статья.

Условия проведения 
эксперимента
Проведение измерений параметров 

СВВ осуществлялось при реконструк-
ции газопровода «МГ «Ленинград — Вы- 
борг  — Госграница 1,2» от 134,0 до 
158,0 км в Портовом ЛПУМГ, Выборг- 
ский район, Ленинградская область. 
Выборгский район, в котором произво-
дились взрывные работы, расположен на 
северо-западе Ленинградской области 
в зоне выхода Балтийского щита [28—
30]. Коренные породы представлены 
гранитами-рапакиви Выборгского мас- 
сива раннепротерозойского возраста с 
крепостью 16 по шкале проф. М.М. Про- 
тодьяконова и трещиноватостью III по 
СНиП [31—33]. Граниты покрыты озер- 
ными и озерно-аллювиальными отложе-
ниями четвертичного периода, высота 
покрова в месте проведения эксперимен- 
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тальных исследований достигала 3  м. 
Вскрышные породы предварительно изы- 
мались экскаваторами. 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний проводились замеры параметров 
сейсмовзрывной волны с целью уста-
новления зависимости протяженности 
взрываемого блока и амплитудных зна-
чений скорости колебаний массива. Со- 
гласно выдвинутому предположению, 
скорость сейсмовзрывной волны долж-
на возрастать от точки инициирования 
к крайнему ряду скважин. Для проверки 
предложенной гипотезы вдоль линии, 
расположенной параллельно оси дейст- 
вующего газопровода, были размещены 
три измерительных прибора. Их пози-
ция относительно действующего газо-
провода была приближена к источнику 
взрыва на 5 м. Первый датчик был уста-
новлен перпендикулярно точке иниции- 
рования (начало взрываемого блока), 
второй — напротив центрального ряда 
скважин во взрываемом блоке (центр) 
и третий — перпендикулярно послед-
нему ряду (конец взрываемого блока) 
(рис. 1). Точками n.1, n.2 и n.3 обозна-
чены места установки измерительных 
приборов. При проведении замеров при- 
менялись три MinimatePlus с трехосным 
геофоном, способным регистрировать 
колебания с максимальной скоростью в 
256 мм/с. Также на рис. 1 отображен га-
зопровод (голубая труба) и взрываемый 
участок скальных пород. Все взрывы 
проходили под песчаным газонепрони-

цаемым укрытием (показано желтым) 
для защиты действующей инфраструк-
туры газопровода от разлета осколков.

Для получения данных о влиянии про-
тяженности взрываемого блока на точ- 
ку регистрации сейсмического сигнала 
длина блоков изменялась от участка к 
участку от 23 до 155 м, а расстояние до 
охраняемого объекта оставалось неиз- 
менным и равнялось около 25 м. Пара- 
метры буровзрывных работ, приведен- 
ные в табл. 1, изменялись согласно про- 
екту производства буровзрывных работ. 
Крепость пород  — 16 по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова, категория трещи- 
новатости — III, масса зарядов взрыв-
чатого вещества в ступени замедления 
изменялась от 10,5 до 23 кг. В качестве 
взрывчатого вещества применялись па-
тронированные заряды эмульсионного 
Нитронит П-60, патроном-боевиком вы- 
ступал заряд ПАС-60 весом 0,5 кг с по-
мещенным в него детонатором неэлект- 
рической системы инициирования (НСИ) 
ИСКРА-С 500. 

Методология
Согласно Федеральным нормам и пра- 

вилам в области промышленной безо- 
пасности, «Правила безопасности при 
взрывных работах», взрывные работы 
ведутся с применением короткозамед-
ленного взрывания, основной задачей 
которого является недопущение интер- 
ференции сейсмовзрывных волн от раз- 
ных групп зарядов. Для этих целей ин- 

Рис. 1. Схема проведения экспериментальных замеров скорости сейсмических колебаний
Fig. 1. Scheme of experimental measurements of seismic vibration velocity
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тервал замедления при КЗВ подбирается 
таким образом, чтобы время сущест- 
вования положительной фазы сейсмо- 
взрывной волны не превышало значе-
ний выбранной ступени замедления.

Тридцать зарегистрированных мас-
совых взрывов при проходке траншеи 
имели одинаковую сетку скважин — 1,7 м 
между скважинами и 1,8 м между ряда-
ми — и одинаково смонтированы с при-
менением НСИ. Монтаж взрывной сети 
с замедлением между рядами скважин 
67 мс и замедлением 42 мс между сква-
жинами в ряду дает основание считать 
массовый взрыв как взрывание частично 
взаимодействующих серий зарядов, где 
каждый ряд скважин можно считать от- 
дельным источником колебаний [34—
36]. 

Проанализировав полученные в ходе 
мониторинга данные, можно отметить, 
что при удлинении блока регистрируе-
мая скорость колебаний увеличивается. 
Для проверки вероятного усиления влия- 

ния интерференции волн при изменении 
различных параметров БВР, таких как 
масса заряда (Q), число скважин (N) и 
протяженность блока (l), было выполне- 
но математическое моделирование, ос- 
нованное на прогнозных значениях сум- 
марной пиковой скорости (табл. 2). 

Опираясь на проведенные ранее ис-
следования по получению предельно 
допустимых значений скорости сейсми-
ческих колебаний для данного действу-
ющего газопровода «МГ «Ленинград — 
Выборг — Госграница 1,2» от 134,0 до 
158,0 км, были получены следующие 
показатели: коэффициент сейсмичности 
(K = 542), коэффициент затухания (n = 
= 2,2) [37, 38]. 

По зависимости М.А. Садовского (2) 
были получены расчетные значения ско- 
рости смещения в точке установки изме-
рительного прибора. На основе получен-
ных расчетных данных построена мо- 
дельная диаграмма суммарного вектора 
скорости колебаний (велосиграмма) от 

Таблица 1 
Параметры БВР
Parameters of blasting operations

№ Наименование показателя Ед. изм. Значение
1 Диаметр скважин мм 76
2 Глубина скважин м от 3 до 8 
3 Количество скважин в ряду шт 3
4 Расстояние между скважинами в ряду м 1,8 
5 Расстояние между рядами скважин м 1,7
6 Количество ВВ на скважину кг 3,5—7,5
7 Эмульсионное взрывчатое вещество нитронит П-60 массой 1 кг
8 В качестве патрона-боевика ПАС-60 массой 1,5 кг
9 Способ инициирования НСИ
10 Интервалы замедления мс 42 в ряду и 67 магистраль
11 Метод уменьшения разлета кусков  

горной породы
взрывание с применением 

укрытия (песок)
12 Расстояние до датчиков м 25
13 Максимальная масса заряда ВВ  

на ступень замедления кг 23
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действия различных ступеней замедле- 
ния взрываемого блока в точке регист- 
рации сигнала, каждая точка на графике 
соответствует номеру взрываемого ряда 
и расчетной скорости, полученной из 
уравнения (2) (рис. 2). Построение мо-
дельного распределения относительно 
центрального датчика обусловлено воз-
можностью полной оценки картины мак- 
симального расчетного воздействия в 
любой момент времени на любую точку 
наблюдения. 

На следующем этапе оценки воздей- 
ствия на охраняемый объект блока боль- 
шой протяженности необходимо син-

хронизовать взрываемый ряд и время 
замедления, таким образом, сопоставить 
реальные данные, полученные с измери-
тельных приборов, и  математический 
прогноз, основанный на формуле М.А. Са- 
довского. Результаты сравнения пока-
зали хорошую корреляцию расчетных 
значений максимальной суммарной век- 
торной скорости смещения сейсмовзрыв- 
ной волны и эмпирических значений 
этой же скорости, полученных в ходе 
мониторинга опытных взрывов. На бло- 
ках небольшой протяженности, где рас-
стояние до охраняемого объекта больше  
или приблизительно равно длине взры-

Таблица 2
Сводные данные по блокам различной протяженности 
Summary data on blocks of various lengths

№ Наименование показателя Ед. изм. Значение
1 Количество взрывных скважин шт 45 73 99
2 Длина взрываемого блока м 27 44 60
3 Расстояние до места взрыва м 26
4 Максимальное количество ВВ  

в ступени замедления кг 5,25 5 5
5 Максимальное значение скорости 

смещения грунта (модуль суммы  
векторов по всем направляющим) мм/с 37,03 41,50 44,98

6 Рекомендуемое максимальное  
значение скорости смещения грунта мм/с 157

Рис. 2. Модельное распределение пиковой скорости смещения относительно центральной точки мо-
ниторинга
Fig. 2. Model distribution of the peak displacement velocity relative to the central monitoring point
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ваемого участка, максимальное откло-
нения от расчетных значений варьи-
ровалось от 3 до 8%. Как показано на 
рис. 3, отклонение составило 6—7% от 
прогнозируемого.

На рис. 3 приведена зависимость амп- 
литудных значений суммарного векто- 
ра скорости колебаний от времени, где 
синим и серым цветом обозначены ре-
альные данные, полученные с датчи-
ков 1 и 3, расположенных параллельно 

краям взрываемого блока, а  оранже-
вым — предельно допустимые скорости 
смещения, рассчитанные по формуле 
М.А. Садовского (2) [38].

Однако в случаях, когда длина взры-
ваемых блоков в два и более раза пре-
вышает расстояние до охраняемого объ- 
екта (рис. 4), значения суммарной век- 
торной скорости, полученные на основе 
экспериментальных измерений, начина-
ют превышать расчетные. Превышение 

Рис. 3. Значения пиковой скорости смещения, полученные на основе взрыва блока протяженностью 
23 м, сопоставленные с модельным распределением пиковой скорости смещения относительно цент- 
ральной точки мониторинга
Fig. 3. The values of the peak displacement velocity obtained on the basis of the explosion of a block with a 
length of 23 meters compared with the model distribution of the peak displacement velocity relative to the central 
monitoring point

Рис. 4. Значения пиковой скорости смещения, полученные на основе взрыва блока протяженностью 
70 м, сопоставленные с модельным распределением пиковой скорости смещения относительно цент- 
ральной точки мониторинга
Fig. 4. The values of the peak displacement velocity obtained on the basis of the explosion of a block with a 
length of 70 meters compared with the model distribution of the peak displacement velocity relative to the central 
monitoring point
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на блоке протяженностью 70  м соста-
вило уже 21%, зарегистрированная ско-
рость на данном блоке принимает зна-
чение 52 мм/c. 

Данные отклонения фактических зна- 
чений СВВ от прогнозируемых, на ос-
новании моделирования, растут с уве-
личением протяженности взрываемого 
блока. Пример представлен на рис.  6, 
здесь протяженность блока 118 м, а пре- 
вышение фактической скорости над рас- 

четной составляет 70%. Это может сви-
детельствовать о наложении сейсмиче-
ских колебаний, не связанных со взры-
вом. 

Вероятно, помимо основных регист- 
рируемых волн также в сейсмическую 
трассу подключаются остаточные коле- 
бания самого массива. Влияние на пре- 
вышение расчетных значений может 
оказывать угол, под которым СВВ при-
ходит в точку регистрации. На всех про- 

Рис. 5. Значения пиковой скорости смещения, полученные на основе взрыва блока протяженностью 
82 м сопоставленные с модельным распределением пиковой скорости смещения относительно цент- 
ральной точки мониторинга
Fig. 5. The values of the peak displacement velocity obtained on the basis of the explosion of a block with a 
length of 82 meters compared with the model distribution of the peak displacement velocity relative to the central 
monitoring point

Рис. 6. Значения пиковой скорости смещения, полученные на основе взрыва блока протяженностью 
118 м, сопоставленные с модельным распределением пиковой скорости смещения относительно цент- 
ральной точки мониторинга
Fig. 6. The values of the peak displacement velocity obtained on the basis of the explosion of the 118-meter-long 
block compared with the model distribution of the peak displacement velocity relative to the central monitoring 
point
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анализированных блоках большой про- 
тяженности разница между превыша-
ющими пиками составляет приблизи-
тельно 400 мс. Это время соответствует 
протяженности блока в 17—18 м. Таким 
образом, для уменьшения суммарной пи-
ковой скорости смещения было предло- 
жено изменить схему коммутации взрыв- 
ной сети. 

Согласно рекомендациям, необходи-
мо разбивать протяженные блоки на сек-
тора, протяженность сектора не должна 
превышать расстояния до охраняемого 
объекта, а  в качестве границы секто-
ров — применять ступень замедления, 
превышающую ступень замедления меж-
ду рядами в 2 раза. Смоделировав пред-
ложенную схему коммутации для блока 
в 118 м, можно увидеть значительное 
снижение амплитудных значений пико- 
вой скорости. 

Модель с измененной схемой пред-
ставлена на рис. 7. 

Применение предложенных рекомен- 
даций ограничено необходимостью ис- 
пользования газонепроницаемого укры- 
тия для предотвращения подбоя поверх-
ностной сети осколками ранее взорван- 
ных рядов. В случае, когда применение 
газонепроницаемых укрытий нецелесо- 
образно, рекомендуется использовать 
поправочные коэффициенты для прог- 

нозирования суммарной пиковой скоро-
сти в основании газопровода. Для усло-
вий проходки траншеи вблизи действу-
ющего газопровода «МГ «Ленинград — 
Выборг  — Госграница 1,2» от 134,0  
до 158,0 км были получены следующие  
коэффициенты относительно протяжен-
ности: (Rотн = 2, К = 1,3; Rотн = 3, К = 1,5; 
Rотн = 5, К = 1,7), где Rотн — отношение 
протяженности блока к кратчайшему 
расстоянию до точки регистрации.

Заключение
При взрывании удлиненных блоков 

проходка траншеи буровзрывным спо-
собом должна осуществляться с разде-
лением взрываемого блока на отдель-
ные участки, длина каждого участка не 
должна превышать расстояние до охра-
няемого объекта.

При взрывании протяженных блоков 
с использованием применяемой схемы 
инициирования необходимо учитывать 
масштабный фактор увеличения пико-
вой скорости колебаний. 

Для более точной оценки на грани-
тах Ленинградской области справедли-
во использовать дополнительный коэф-
фициент, учитывающий протяженность 
взрываемого блока (при относительном 
расстоянии Rотн = 2, К = 1,3; Rотн = 3, 
К = 1,5; Rотн = 5, К = 1,7).

Рис. 7. Модельное изменение значений пиковой скорости смещения при взрывании с применением 
секторной схемы коммутации
Fig. 7. Model variation of the values of the peak displacement velocity during detonation using a sector switch-
ing scheme
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