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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Б. К. КАРАПЕТЯН, Г. А. МАРОЯН, Г. С. ТУМАНОВ

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СЕЙСМОМЕТРОВ АИС-2М ПРИ ВЗРЫВАХ

В результате совместной работы группы научных работников и 
конструкторов, в составе: А. Г. Назарова, Б. К. Карапетяна, Р. С. 
Вартаняна (Институт геофизики и инженерной сейсмологии Академии 
наук Армянской ССР) и В. В. Суходольского, М. В. Забелина (ОКБ 
Института физики Земли Академии наук СССР) была разработана мо­
дернизированная конструкция многомаятникового сейсмометра АИС-2М. 
Опытный экземпляр сейсмометра был установлен на инженерно-сей­
смологической станции ИГИС в Ленинакане |1|. Другие два опытных 
экземпляра проверялись в полевых условиях при взрывах, осуще­
ствляемых на строительном участке.

Сейсмометр АИС-2М имеет 9 вертикальных сферических маят­
ников для записи перемещений в горизонтальной плоскости и 3 гори­
зонтальных поляризованных маятника для записи вертикальных пере­
мещений. Вертикальные маятники имеют периоды свободных колеба­
ний: 0,08: 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; 0,80; 1,20; горизонтальные 
маятники-0,08; 0,15; 0,30 сек. Все маятники упруго заделаны в рези­
новые цилиндрики, играющие одновременно роль пружины и демпфе­
ра. Логарифмический декремент затухания маятников находится в 
пределах о= 0,3 0,5. Каждому периоду свободных колебаний маятни­
ков соответствуют определенные длина маятника и высота резинового 
цилиндрика. В конструкции вертикальных и горизонтальных маятни­
ков предусмотрены, соответственно, струнный подвес или спиральная 
пружина, обеспечивающие разгрузку резиновых цилиндриков в нуле­
вом положении маятников. Регистрация колебаний вертикальных и го­
ризонтальных маятников осуществляется посредством записи по копо­
ти, покрывающей тонким слоем стеклянные пластины, установленные в 
металлические кассеты. Запись осуществляется корундовой иглой, 
присоединенной с помощью пермалоевых пластин к гайке, навинчи­
ванием которой на стержень маятника обеспечивается определенное 
усилие прижатия иглы к поверхности стекла кассеты. Кассеты верти­
кальных маятников вставляются в пазы на подвижном столике. При 
вдвигании кассеты игла прочерчивает по закопченному стеклу одну 
из осей, параллельную направляющим кассеты. Вторая, перпендику­
лярная ей ось получается после окончания регистрации колебатель-
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кого процесса, путем перемещения подвижного столика с установлен­
ными кассетами до момента, когда иглы сойдут с поверхности стекол. 
Пересечение этих осей дает нулевую точку, необходимую при обра­
ботке записей. Аналогично производится подготовка и запись гори­
зонтальными маятниками. Однако приспособления для этой цели значи­
тельно проще но конструкции.

Максимальное приведенное сейсмическое ускорение, на основа­
нии полученных сейсмометром записей, определяется по формуле:

где / измеренное на записи максимальное отклонение маятника в с.ч; 
и— расстояние от острия иглы до центра вращения упругого ма­

ятника в СМ\
§ — 981 см (сек2

То период свободных колебаний рассматриваемого маятника, шар­
нирно подвешенного за его центр вращения, в сек-,

7 период свободных колебаний того же маятника при упругой 
его заделке в резиновую пробку, т. е. в его рабочем состоя­
нии, в сек-,

к — постоянный для данного маятника коэффициент, приводимый 
в паспорте к сейсмометру, в сек

Целью описываемых сейсмометрических наблюдений, в основном, 
являлась апробация сейсмометров ЛИС-2М при взрывах. Однако, на­
ряду с этим, оказалось возможным получить и некоторые другие дан­
ные, интересные с точки зрения воздействия сейсмовзрывных волн 
на сооружения и определения безопасного в сейсмическом отноше­
нии расстоянии от источника взрывания.

Замеренный нами взрыв был произведен в четырех шурфах глу­
биной 3,5—3,9 м, при количестве заряда 123 кг. Подробные данные 
о расположении и расчете зарядов приведены в табл. 1.

Таблица 1
Данные о расположении и расчете зарядов

Номера 
шурфов

Глубина 
шурфа
Н м

Линия наи­
меньшего 

сопротивле­
ния г м

Н?3 л/3
Расстояние 
между заря­
дами а м

к
Вес заряда к,՝

расчет­
ный

приня­
тый

1 3,5 3,5 42,8 3,8 0,9 25,7 26
2 3,5 3,5 42,8 3,5 0,6 25,7 26
3 3,9 3,9 59,0 3.5 0,6 35,4 36
4 3,8 3,8 54,8 0,6 32,8 33

Вес заряда вычислялся по формуле Ц = /гд՛3, 
где <3 вес заряда в кг\

к удельный расход взрывчатого вещества в кг .и3;
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© — линия наименьшего сопротивления (при одной обнаженной 
поверхности, равная глубине шурфа — Н).

Расчетный коэффициент &, на основании практических данных 
был принят равным 0,6.

Расчет безопасного с точки зрения сейсмического воздействия 
расстояния производился по формуле [2[:

г с — Кс Т'} 0 , 
где 1гс — постоянный для данного грунта коэффициент, в случае ска­

лы, равный 1,5—3 [3].
Для исследованного участка, сложенного из базальтов, имеющих 

глыбовую структуру, с прослойками белозема. при /?г=3, безопасное 
.՝ точки зрения сейсмики расстояние получилось равным 15 м. Поэто­
му примыкавшее к участку здание, находившееся на расстоянии 17 м 
»т места взрыва, было расположено в безопасной в сейсмическом от­

ношении зоне. Схема исследуемого участка с указанием мест шурфов 
и расположения сейсмометров приведена на рис. 1.

Перед производством основного взрыва, в подготовленных для 
этой цели четырех шурфах были пройдены шпуры и осуществлен 
взрыв заложенного заряда весом 2,5 кг с целью доведения глубины 
шурфов до проектной отметки.

Этот взрыв был замерен. Кроме сейсмометра АИС-2М. располо­
женного на грунте, были установлены приборы для записи колебаний 
во времени как на грунте, так и в возведенном отсеке здания. Дан­
ные сейсмометрических наблюдений полученные при этом взрыве, 
приведены в первых строках табл. 2. В последующих строках этой 
же таблицы даны результаты замеров, полученные при основном взры­
ло. Надо отметить, что произведенная при предварительном и основ­
ном взрывах запись сейсмометрами, отличалась четкостью и опреде­
ленностью, в отношении установления начала отсчета, которое полу֊
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Результаты замеров, полученные сейсмометрами АИС-2Л1 при взрывах
Таблица 2

Дата взры­
ва и место 
установки 
прибора

Количество ВВ и расстояние 
от места взрыва

Вид .маят­
ников

т
сек / см

к

сек 2 см1сек.՜

то 2,5 кг (в 10 шпурах) на рас- • д 0,08 0,10 2840 284■ • ‘V стоянии 25 м от крайнего 0.10 0,08 1780 142
“ — X шурфа О- - к; 0.15 0,04 900 36

X 03 0,30 0,04 224 9
0.60 0,04 75 3

123 кг (в четырех шурфах) 0,08 0,564 2840 1602
на расстоянии 25 м от край- 0,10 0,305 1780 543
него шурфа X 0,15 0,226 

0,250
900 203

0,20 564 141
-о ** * 0,30 0,200 224 45
СЪ х г- 0,40 0,122 180 22

57 0,60 0,107 75 8
—- — X 0,80 0,800 50 4

1,20 0,086 16 1

X <У 0,08 0,230 3345 769Э ֊Д 0,15 0,450 965 434
о. - 0,30 0,165 265 44

123 кг (в четырех шурфах) па 
расстоянии 37 л/ от крайне-

0,08 0,510 2840 1448
X о 0,10 0,354 1780 630
X го шурфа 0,15 0,300 900 270
.-3 
г' 0,20 0,170 564 96
СО 2 0,30 0,155 224 35— X 0,40 0,090 180 16
и 0,60 0,138 75 10

см 0,80 0,072 50 4
1,20 0,070 16 1

X й 0,08 0,280 3345 937
о ГО X 0,15 0,277 965 267

0,30 0,052 265 14
■ 2 н

чалось во всех случаях, в результате пересечения двух лини й (в на
чале и в конце производства записи). Примеры записи приведены на 
рис. 2 (зазубрины получены от взрыва в шпурах небольшого коли­
чества взрывчатки (7 кг), осуществленного одновременно с замерен­
ным взрывом).

В результате проведенного исследования можно утверждать, что 
сейсмометры АИС-2М оправдали свое назначение в качестве приборов 
для записи сейсмических колебаний при сильных землетрясениях и 
взрывах. Изученная модель сейсмометра АИС-2М может быть реко­
мендована, в первую очередь, для стационарной установки на сейсми­
ческих станциях. Для производства замеров при взрывах целесо­
образнее сконструировать портативный вариант сейсмометра АИС-2М.
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ограничиваясь при этом меныиим количеством маятников, а также 
уменьшив вес и размеры прибора.

Рис. 2.

Сравнивая результаты замеров, полеченные сейсмометрами 
АИС-2М на грунте и в здании замечаем, что для большинства маят­
ников величины поиведенных сейсмических ускорений па грунте 
намного больше, чем в здании; для маятников же с периодами Т 0,10 
и 0,15 сек, наоборот, приведенные г 
сейс.мические ускорения в здании 
больше, чем на грунте. Последнее 
является следствиехМ того, что не- ол 
риод колебаний здания (Г 0,13 сек) 
близок к этим периодам (Г=0,10 и а 
0,15 сек), в результате чего про­
исходит усиление колебаний.

Для маятников с периодами 
колебаний Т =0,08 —0,40 сек вели­
чины приведенных сейсмических пи О! ОЛ 03 04 03 Ов Гмускорений оказались намного ооль- р ;
ше, чем для Г=0,6—1,2 сек т. е.
получается, что при взрывах в скальных породах величины приведен­
ных сейсмических ускорений для периодов колебаний больше 0, Ъсек, 
практического значения не имеют и, следовательно, для относительно 
гибких сооружений взрывы большой опасности представлять не будут.

С целью сравнения спектральных кривых сейсмических ускоре­
ний для всех трех случаев построены кривые (Т), приведенные к 
единице (рис. 3, 4 и 5). Характер кривых получился таким же, как
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и при предыдущих взрывах, осуществленных в других районах [4|, а 
именно, с характерным резким падением кривой при увеличении пе­
риода колебаний.

По полученным с помощью сейсмометров данным величину ско­
рости колебаний частиц грунта можно вычислить по формуле [5|.

Так, например, для периода Т =0,15 сек, что ближе всего к пе­
риоду колебаний здания, приведенное сейсмическое ускорение равно 
-■ =270 см[сек2. Скорость колебаний частиц грунта при этом получает­
ся равной V =6,5 см)сек.

Институт геофизики 
и инженерной сейсмологии

АН Армянской ССР Поступило 12.Х 1.1962 г.

В. Կ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, Л. Հ. ՄԱՐՈ8ԱՆ, Գ. II. ԹՈԻ ՄԱՆՈՎ

ՊԱՅԹԵՑՈՒՄՆԵՐ!» ԺԱՄԱՆԱԿ АИС-2М ՈԵՅՈՄՈՄԵՏՐԵՐՒ ԿԻՐԱՌՄԱՆ ՓՈՐԱՐ.

Ա Մ փ ո փ ո ։. մ՛

Աշխատանքում բերված են նոր տիպի I IՇ ֊2№ ռևլսմոմետքերի' 
դաշտ ալին պա լմաններում պայթեցումների մամտնակ կատա րված ստուգում - 
՜հերը և նրանք միջոցով ստացված արդյունքները։ Տրվում են նաև ա/դ 
սելսմոմետրի կոն ս տ րո ւկց իա լին վերա բերվող համառոտ տվըսլներր:

Պ ա լթե ցումնե րը կատարվել են Երևանի Եոնլակի գործարանի . տևրի աո֊ 
րիալում (որը կազմ ված է բազալտներից) կտռէււ ցվոդ շենքերիդ մեկի մոտ։
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Դիտումների ժամանակ տեղագրվել են Հ14Օ2№ երկու սե լոմ ոմ ետ րե ր՝ մեկը 
շենքիդ դուրս, իսկ մ լուսը չենքի ներսում, նույնպես գրունտի վրա:

Կատարված դիտումները ցուլդ են տալիս, որ ^14^-2^ սելսմոմետ - 
բերը վււտահո րեն կարելի է կիրառել ուժեղ երկրաշարժերը և պալիժեցում֊ 
ներբ ուսումնասիրելու ժամանակ: Աոաջին հերթին վերոհիշյալ սելսմոմետ֊ 
դերի կիրաոո լիէ լուն ր նպատակահարմար է սեյսմիկ կայաններում սսւացիո- 
նար դիտումների ժամանակ: Պ ա յթեցումնե րի ուսումնասիրման համար ան­
հրաժեշտ Հ մշակել ^^է՜ւՕ՜շ^ւ "ե լսմոմետրերի տեղադրման ավելի հարմար ե 
թե թև տե սակը :

Ստացված տվյալների հիման վր,ս կառուցվել են սելսմիկ արագացում­
ների սպեկտրալ կորերը, որոնք ունեն նույն տեսքը, ռրր նկատվել էր նախորդ 
փորձերում (մսս:ավորապես հիպերբոլիկ կորի տեսք): Սելոմիկ արագացումնե֊ 
րի արժեքը \ = 0,08--- 0,4 վրկ- սե փական տատանումների տևողություն
ունեցող ճոճանակների դեպքում սւոադվել են անհամեմատ մեծ, քան 
ք = 0,6—1,2 վրկ՝ համար: II.լստեղից բխում է ալն եղրակսւցու թլունը, որ 
ճկուն կաոուցվածքների համար պալթեցումներր մեծ վտանւլ շպետք է ներ­
կա լա դնեն: Պաւթեցման հետևանքս'/ շենքու մ աոագացած տատանման արա֊ 
գության մեծութլունր գտնվում է իժ ո ւ լլսւ տ ր ե լի սահմաններո, մ:
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