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МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ

НА РАЗРЕЗАХ
Приводятся результаты математического моделирования спектрального состава сей-

смических волн промышленных взрывов на угольных разрезах вблизи подземных горных вырабо-
ток угольных шахт. Дается оценка влияния промышленных взрывов на устойчивость подзем-
ных горных выработок.

Ключевые слова: ПРОМЫШЛЕННЫЙ ВЗРЫВ, СЕЙСМИЧЕСКАЯ ВОЛНА, МАТЕМА-
ТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПОДЗЕМНАЯ ГОРНАЯ ВЫРАБОТКА, СПЕКТРАЛЬНЫЙ 
СОСТАВ.

Рассмотрим для простоты расчетов се-
рию из четырех промышленных взрывов и 
обозначим длительность каждого взрывно-
го импульса через τ, время замедления меж-
ду отдельными импульсами обозначим τз. В 
дальнейшем мы покажем, как можно распро-

странить полученный результат на любое чи-
сло взрывов в серии.

Будем считать форму взрывных импуль-
сов прямоугольной, что позволяет без суще-
ственных ошибок получить спектральный 
состав серии взрывов.
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Обозначим через А амплитуду смещения 
в каждом импульсе. В этом случае амплитуду 
смещения в каждой серии из четырех взрывов 
можно выразить через известную единичную 
функцию Хэвисайда:

f(t)=А[η(t)-η(t-τ)+η(t-τ-τ3)-η(t-2τ-τ3)+
+η(t-2τ-2τ3)-η(t-3τ-2τ3)+η(t-3τ-3τ3)-

-η(t-4τ-3τ3)].
Поскольку число серий конечно, теорети-

чески спектр непрерывен и бесконечен, по-
этому он разлагается с помощью интеграла 
Фурье следующим образом [1]:

Применяя преобразование Фурье к урав-
нению (1), получаем амплитудно-частотную 
характеристику серии в следующем виде:
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Применяя преобразование Фурье к уравнению (1), получаем амплитудно-частотную 
характеристику серии в следующем виде: 

S(ω) =
( ) (2 ) (2 2 ) (3 2 ) (3 3 ) (4 3 )[1 ]з з з з з зi i i i i iiA e e e e e e e

i
                 


                  .

 
Умножая эту функцию на комплексно-сопряженную, после некоторых 

преобразований получим 
│S(ω)│2 = (64A2/ω2)sin2(ωτ/2) cos2[ω(τ+τз) /2]cos2[ω(τ+τз)].                                (2) 

Учитывая, что │S(0)│2 = 16А2τ2, легко получить следующий результат: 
│S(ω)│2/│S(0)│2 = (4/ω2τ2) sin2(ωτ/2)cos2[ω(τ+τз)/2]cos2[ω(τ+τз)].                         (3) 

Переходя от ω к частоте f по формуле ω = 2πf и вводя безразмерную частоту f* = fτ, 
получим 

│S(f*)│2/│S(0)│2 = (1/π2 f*2) sin2(π f*)cos2[π f*(1+τ*
з)/2]cos2[2π f*(1+τ*

з)],         (4) 
где τ*

з=τз/τ — безразмерное время замедления. 
Этот результат можно обобщить на серию из любого числа взрывов. Например, если в 

серии десять взрывов, то амплитудно-частотная характеристика этого числа взрывов 
имеет следующий вид: 

│S(f*)│2 /│S(0)│2=(1/π2 f*2) sin2(π f*) cos2[π f*(1+τ*
з) /2]cos2[2π f*(1+τ*

з)]cos2[3π f*(1+τ*
з)] 

cos2[4π f*(1+τ*
з)] cos2[5π f*(1+τ*

з)].                                            (5) 
На рис. 1 показан спектр серии из четырех промышленных взрывов. Анализ 

полученных зависимостей показывает, что основная мода (первая гармоника) колебаний 
практически не зависит от безразмерного времени замедления и равна примерно 0,4-0,5 от 
величины 1/τ — от величины, обратной длительности импульса в каждом взрыве. Об этом 
же свидетельствует анализ зависимостей, вытекающих из формулы (5), для серии из 
десяти промышленных взрывов (рис. 2).Поскольку именно первая гармоника определяет 
силу воздействия на различные объекты, будем считать, в соответствии с полученными 
результатами, что частота, равная 0,4-0,5 от частоты 1/τ, и есть та частота, которая 
оказывает существенное влияние на эти объекты. Заметим, кроме того, что более 
высокочастотные гармоники экспоненциально затухают при распространении в массиве 
горных пород, а основная гармоника распространяется в массиве существенно дальше, 
чем более высокочастотные. Определим длину волны, соответствующую этой основной 
гармонике, по формуле Λ=V(τ1+τз), где V — скорость распространения сейсмических волн 
в массиве, τ1 — период колебаний на частоте основной гармоники, τз — время 
замедления. Расчет длины волн на частоте основной гармоники при скоростях 
распространения 2 000–2 500 м/с дает длину волны порядка 150–212 метров. Это означает, 
что устойчивость подготовительных выработок промышленными взрывами не может 
быть нарушена, поскольку длина приходящей волны намного больше, чем их поперечный 
размер. Следует опасаться разрушения выработок с размерами, сопоставимыми с длиной 
волны [2,3]. 
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Умножая эту функцию на комплексно-со-
пряженную, после некоторых преобразова-
ний получим

│S(ω)│2=(64A2/ω2)sin2(ωτ/2)·
·cos2[ω(τ+τ3) /2]cos2[ω(τ+τ3)].         (2)

Учитывая, что │S(0)│2 = 16А2τ2, легко по-
лучить следующий результат:

│S(ω)│2/│S(0)│2 = (4/ω2τ2) sin2(ωτ/2)
cos2[ω(τ+τз)/2]cos2[ω(τ+τз)].            (3)

Переходя от ω к частоте f по формуле 
ω=2πf и вводя безразмерную частоту f* = fτ, 
получим

│S(f*)│2/│S(0)│2 = (1/π2f*2)sin2(π f*)cos2·
·[π f*(1+τ*

3)/2]cos2[2π f*(1+τ*
3)],           (4)

где τ*
3=τ3/τ — безразмерное время замедления.

Этот результат можно обобщить на серию 
из любого числа взрывов. Например, если в 
серии десять взрывов, то амплитудно-частот-
ная характеристика этого числа взрывов име-
ет следующий вид:

│S(f*)│2/│S(0)│2=(1/π2f*2)sin2(πf*)cos2· 
·[πf*(1+τ*3)/2]cos2[2πf*(1+τ*

3)]cos2[3πf*(1+τ*
3)]·

·cos2[4πf*(1+τ*
3)]cos2[5πf*(1+τ*

3)].             (5)

(1)
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Рассмотрим для простоты расчетов серию из четырех промышленных взрывов и 

обозначим длительность каждого взрывного импульса через τ, время замедления между 
отдельными импульсами обозначим τз. В дальнейшем мы покажем, как можно 
распространить полученный результат на любое число взрывов в серии. 

Будем считать форму взрывных импульсов прямоугольной, что позволяет без 
существенных ошибок получить спектральный состав серии взрывов. 

Обозначим через А амплитуду смещения в каждом импульсе. В этом случае 
амплитуду смещения в каждой серии из четырех взрывов можно выразить через 
известную единичную функцию Хэвисайда: 

f(t)=А[η(t)-η(t-τ)+η(t-τ-τз)- η(t-2τ-τз)+ η(t-2τ-2τз)- η(t-3τ-2τз)+ η(t-3τ-3τз)- η(t-4τ-3τз)].     (1) 
Поскольку число серий конечно, теоретически спектр непрерывен и бесконечен, 

поэтому он разлагается с помощью интеграла Фурье следующим образом [1]: 
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1( )e e .i t itt d
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На рис. 1 показан спектр серии из четырех 
промышленных взрывов. Анализ полученных 
зависимостей показывает, что основная мода 
(первая гармоника) колебаний практически 
не зависит от безразмерного времени замед-
ления и равна примерно 0,4-0,5 от величины 
1/τ — от величины, обратной длительности 
импульса в каждом взрыве. Об этом же свиде-
тельствует анализ зависимостей, вытекающих 
из формулы (5), для серии из десяти промыш-
ленных взрывов (рис. 2). Поскольку именно 
первая гармоника определяет силу воздейст-
вия на различные объекты, будем считать, в 
соответствии с полученными результатами, 
что частота, равная 0,4-0,5 от частоты 1/τ, и 
есть та частота, которая оказывает существен-
ное влияние на эти объекты. Заметим, кроме 
того, что более высокочастотные гармоники 
экспоненциально затухают при распростра-
нении в массиве горных пород, а основная 
гармоника распространяется в массиве су-
щественно дальше, чем более высокочастот-
ные. Определим длину волны, соответству-
ющую этой основной гармонике, по формуле 
Λ=V(τ1+τз), где V — скорость распростране-
ния сейсмических волн в массиве, τ1 — пери-
од колебаний на частоте основной гармоники, 
τ3 — время замедления. Расчет длины волн на 
частоте основной гармоники при скоростях 
распространения 2 000–2 500 м/с дает длину 
волны порядка 150–212 метров.

Из выполненного расчета следует, что 
устойчивость подготовительных выработок 
промышленными взрывами не может быть 
нарушена, поскольку длина приходящей вол-
ны намного больше, чем их поперечный раз-
мер. Следует опасаться разрушения вырабо-
ток с размерами, сопоставимыми с длиной 
волны [2,3].
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Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика серии из четырех промышленных взрывов; τ*=1,5
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика серии из десяти взрывов; τ*=1,0 
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика серии из десяти взрывов; τ*=1,0 
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THE MATHEMATIC SIMULATION OF THE SEISMIC WAVES SPECTRAL STRUCTURE 
OF THE INDUSTRIAL EXPLOSIONS ON OPEN-PIT COAL MINES

The paper presents the results of the mathematic simulation of the seismic waves spectral structure 
of industrial explosions on open-pit coal mines near the underground coal mines. The assessment of the 
industrial explosions impact on the stability of underground mine workings is given.
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