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тов в форме субсидий в соответствии с пунктом 4 статьи 78.1 Бюджетного 
кодекса Российской Федерации № 075-15-2022-1185 от 28 сентября 2022 года.

44 декабрь, 2022, “УГОЛЬ”

ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ

Проанализирована действующая система мониторинга промыш-
ленных взрывов на территории Кузбасса. Рассмотрены критерии 
оценки сейсмического воздействия массовых взрывов. Отмечена 
необходимость организации локального мониторинга на предпри-
ятиях, ведущих массовые взрывы, для обеспечения безопасности 
близлежащих населенных пунктов. Это позволит повысить безо-
пасность за счет соблюдения технологии буровзрывных работ и 
своевременной корректировки принимаемых решений. Показа-
но, что при оценке негативного воздействия при проведении мас-
совых взрывов на окружающую среду нельзя основываться только 
на величине магнитуды. Предложенный переход от магнитуды к ин-
тенсивности сейсмических колебаний при локальном мониторинге 
массовых взрывов позволит контролировать соблюдение ГОСТов 
и перейти от регионального контроля к локальному для детально-
го анализа негативного воздействия на окружающую среду. Пред-
ложены варианты визуализации результатов наблюдений в виде 
построения карт изолиний различной интенсивности колебаний.
Ключевые слова: мониторинг, негативное воздействие, маг-
нитуда, изосейсты, массовые взрывы, интенсивность сейсми-
ческих колебаний, охраняемые объекты.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях крупномасштабного освоения недр взрывные ра

боты являются важнейшим процессом, определяющим эффек
тивность всех последующих операций горнодобывающего про
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изводства, при этом все большее значение приобрета
ют вопросы обеспечения промышленной безопасности 
при ведении работ, охраны окружающей среды и обе
спечение экологической безопасности.

Определением природных и техногенных землетря
сений и их влиянием на окружающую среду занимаются 
как в России, так и за рубежом [1, 2, 3, 4].

Учитывая, что на угольных разрезах Кузбасса (в частно
сти, на разрезах ОАО «УК «Кузбассразрезуголь») массо
вые взрывы проводятся ежедневно, а в некоторых слу
чаях и по несколько раз в сутки, то сейсмические коле
бания, ощущаемые населением, являются причиной не
гативных психофизических эмоций отдельных граждан, 
их беспокойства за сохранность недвижимого имуще
ства. Поэтому мониторинг негативного воздействия на 
окружающую среду при проведении массовых взрывов 
является весьма актуальной задачей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На территории Кузбасса ГКУ «Агентство по защите на

селения и территории Кузбасса» ведет мониторинг про
мышленных взрывов. Основу составляют данные Еди
ной геофизической службы Российской академии наук 
(ФИЦ ЕГС РАН) и данные, предоставляемые предприя
тиями.

ФИЦ ЕГС РАН предоставляет координаты лоцирован
ного источника сейсмического события, магнитуду в эпи
центре и энергетический класс события. Региональная 
Алтае-Саянская сейсмологическая сеть ФИЦ ЕГС РАН со
стоит из 57 станций. Регистрируются как природные зем
летрясения, так и техногенные, которые соотносятся с 
промышленными взрывами. Согласно [5], магнитуда зем
летрясения – это условная величина, характеризующая 
общую энергию упругих колебаний, вызываемых зем
летрясениями или взрывами; пропорциональна лога
рифму энергии колебаний. Магнитуда позволяет срав
нивать источники колебаний по их энергии. Таким об
разом, текущий мониторинг обеспечивает контроль за 
величиной сейсмической энергии, выделяющейся при 
промышленных взрывах, на всей территории Кузбасса 
и не позволяет делать выводы о влиянии на конкретные 
здания и сооружения. 

При анализе величин магнитуд и массы ВВ при массо
вых взрывах ряд исследователей [6, 7] отмечают незна
чительную линейно возрастающую зависимость маг
нитуды от величины общего заряда. Так, при увеличе

нии заряда на сто тонн прирост магнитуды составля
ет чуть более одной десятой. Полученные зависимо
сти характеризуются существенным разбросом точек 
от усредняющей прямой. Отметим, что на одном и том 
же угольном разрезе взрывы с одной и той же массой 
заряда и равными зарядами в серии могут обладать 
существенно различным сейсмическим эффектом, а с 
другой стороны, взрыв массой 210 т имеет магнитуду на 
0,2 единицы больше, чем взрыв с общей массой 320 т. 
Поэтому при оценке негативного воздействия взрывов 
нельзя основываться только на величине магнитуды.

Как отмечают сами сотрудники ЕГС РАН, при создании 
системы мониторинга промышленных взрывов стави
лась задача охватить все горнодобывающие предприя
тия региона, применяющие массовые взрывы, для кон
троля сейсмического воздействия взрывов [6]. Данный 
подход к мониторингу позволяет вести контроль за со
блюдением горнодобывающими предприятиями допу
стимой массы ВВ и качеством производства взрывных 
работ, но не отражает степени сейсмического воздей
ствия массовых взрывов на людей, здания и сооружения 
самого горнодобывающего предприятия, а также близ
лежащих населенных пунктов.

Расчет магнитуды производится по данным, зареги
стрированным на сейсмостанциях, удаленных на сот
ни километров от взрываемых блоков на угольных раз
резах. Погрешность определения координат может до
стигать первых десятков километров. Так, например, 
при наличии трех сейсмостанций в непосредственной 
близости от Калтанского угольного разреза, расчетные 
координаты техногенного землетрясения, по данным 
ФИЦ ЕГС РАН, находятся на расстоянии 2 км от ближай
шей границы опасной зоны угольного разреза. Прове
денный нами анализ показал, что точность определе
ния сейсмических событий имеет большую погрешность 
(см. таблицу). 

На рис. 1, 2 на карту местности нанесены зарегистри
рованные сейсмические события, приуроченные к мас
совым взрывам на указанных разрезах. Синим цветом 
выделены события, попадающие в границы угольного 
разреза, а красным – вне его. Благодаря трем сейсмо
станциям, находящимся рядом с Калтанским разрезом 
удалось снизить погрешность до 41% в отличие от 64% 
на Кедровском разрезе. Но данная цифра слишком ве
лика, чтобы при мониторинге пользоваться только эти
ми данными.

Статистика расстояний от границы угольного разреза  
до точки лоцированной ЕГС РАН, км

Statistics of the distances from the boundary of the coal strip mine  
to the point located by the Unified Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences, km

Разрез Количество 
событий

Расстояние от границы угольного разреза, км Стандартное 
отклонениеСреднее Минимальное Максимальное

Кедровский 78(50)* 12,72180 0,520000 65,05000 14,76534
Калтанский 56 (23)* 4,13391 1,800000 17,60000 3,64147

* В скобках количество событий, не попавших в границы угольного разреза.
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Рис. 1. Карта координат 
событий по данным ЕГС 
РАН по разрезу Калтан

Fig. 1. Map of the event 
coordinates for the Kaltan 
Strip Mine based on the data 
of the Unified Geophysical 
Survey of the Russian 
Academy of Sciences

Рис. 2. Карта координат 
событий по данным ЕГС 
РАН по разрезу Кедровский

Fig. 2. Map of the event 
coordinates for the 
Kedrovsky Strip Mine based 
on the data of the Unified 
Geophysical Survey  
of the Russian Academy  
of Sciences
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Согласно нормативным документам, в качестве крите
риев сейсмической опасности, связанных с поврежде
ниями зданий и сооружений, могут использоваться мак
симальные (пиковые) скорости колебаний земной по
верхности в основании или на фундаменте охраняемых 
объектов. Данный критерий показывает наиболее вы
сокую корреляцию с повреждаемостью зданий по срав
нению с пиковыми ускорениями или смещениями [8]. 
По этой причине именно пиковая скорость колебаний 
заложена в качестве критерия сейсмической опасности 
при промышленных взрывах в нормативные документы 
Российской Федерации – ГОСТ Р 52892-2007 [9], Герма
нии – DIN 4150-3 [10], Великобритании – BS 7385-2 [11] и 
США OSM – Regulations 816.67 [12]. 

Организация системы сбора информации о скорости ко
лебаний земной поверхности в непосредственной близо
сти от взрываемого блока, на границе расчетных безопас
ных зон и около особо охраняемых объектах позволит де
тально изучить пространственный характер распростра
нения упругих колебаний, оценить степень затухания для 
конкретного угольного разреза и прогнозировать степень 
влияния массового взрыва на прилегающие территории. 
Совместный анализ информации о технологии массового 
взрыва и информации о сейсмическом отклике на него по
зволит повысить эффективность БВР и безопасность тер
риторий, прилегающих к угольному разрезу.

Учитывая, что массовый взрыв на горнодобываю
щих предприятиях является техногенным землетрясе
нием, для оценки негативного сейсмического воздей
ствия необходимо пользоваться методикой, изложен
ной в ГОСТ Р 57546-2017 [13], которая устанавливает по
рядок получения оценки интенсивности произошедше
го землетрясения в баллах по шкале сейсмической ин
тенсивности. 

Коллеги из ИДГ РАН [14] при мониторинге влияния мас
совых взрывов на окружающую застройку г. Губкин, пред
ложили отображать результат воздействия от взрыва в 
виде изосейст на плане города. Изосейсты – это эпицен
тральные расстояния, на которых скорость колебаний 
достигает величины, определяемой соответствующим 
баллом интенсивности колебаний согласно инструмен
тальной части шкалы С.В. Медведева для горных взры
вов [13, 15]. 

ВЫВОДЫ
Создание локальных систем мониторинга на каждом 

угольном разрезе позволит повысить эффективность 
контроля за допустимой массой ВВ и качеством произ
водства взрывных работ на конкретном угольном раз
резе, позволит совершенствовать мероприятия по сни
жению негативных факторов от взрывных работ, повы
сит безопасность для окружающих за счет соблюдения 
технологии БВР и своевременной корректировки при
нимаемых решений. 

Переход при оценке массовых взрывов от магнитуды к 
интенсивности (баллам) сейсмического воздействия по
зволит контролировать соблюдение ГОСТов и эффектив
но следить за безопасностью прилегающей застройки. 

Карты изолиний различной интенсивности колебаний 
от массовых взрывов позволяют контролировать превы
шение допустимых ГОСТами предельных величин. Даже 
в случае отсутствия видимых для человека проявлений 
(до 3 баллов по ГОСТ Р 57546-2017) инструментальные 
наблюдения позволят учитывать влияние на охраняе
мые объекты, попадающие в области, превышающие до
пустимые предельные величины. Повторяемость таких 
сейсмических воздействий может привести к накопле
нию микроповреждений и макроскопическим послед
ствиям, которые при обычном однократном превыше
нии воздействия не наблюдаются.
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