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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Н. К. Карапетян

Анализ спектрального состава колебаний скальной породы 
при взрывах

f Пре [ставлено академиком АН Армянской ССР А. 1'. Назаровым 23/VII 1962)

■ Изучение спектрального состава сейсмических колебаний почвы 
при взрывах и сравнение его’со спектрами землетрясений представляет 
большой интерес. Однако в этой области имеется мало выполнен- 
пых работ.

В настоящей работе приводятся результаты изучения спектраль­
ного состава сейсмических колебаний в скальной породе при взры­
вах. Часть записей получена в процессе исследования колебаний 
зданий от взрывов, при котором- осуществлялась также запись коле­
баний грунта (J). Другая, основная часть получена при изучении сейс­
мического режима этого же участка (՛). Спектральный анализ этих 
записей производился по предложенной нами ранее методике (3).

Подвергнуты анализу 33 записи смещения почвы, полученные 
при 9 взрывах, произведенных с различным количеством взрывчатого 
вещества. Взрывы производились на участке, сложенном в основном 
из базальтов, покрытых небольшим слоем белозема (2).

Запись смещения почвы под действием сейсмовзрывных коле­
баний производилась электродинамическими вибрографами ВЭГИК՜, 
частотная характеристика которых такова, что для периодов на диа­
пазоне до Т = 1 сек. увеличение прибора примерно постоянное 
(порядка 1000 раз).

31 запись смещения производилась в четырех специально со­
оруженных для этой цели шахтах на коренных базальтах. Шахты 
представляли собой вертикальные колодцы, глубиной 2,6—5,9л/, имев- 
пше в плане круглое очертание с диаметром 3 м. На дне колодца 
было сделано круглое бетонное основание диаметром 2,2 л/ и высотой 
1 з/. Измерительная аппаратура устанавливалась на этом бетонном 
основании.

Запись колебаний производилась в полевой сейсмоизмерительной 
лаборатории на осциллографах.

Расположение на участке колодцев и полевой сейсмоиз֊ 
мерительной лаборатории показано па фиг. 1. При этом римскими 
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цифрами на этой фигуре указаны колодцы, а арабскими —места, где 
производились взрывы. Номера взрывов соответствуют их порядко­
вым номерам, указанным в табл. 1.

Для всех рассмотренных записей построены амплитудные и фа­
зовые спектры. На фиг. 2 приведены амплитудный и фазовый спектры 
записи вертикальной составляющей колебания почвы в 1 колодце

Фиг. 2.
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при 7-м взрыве. На графиках по оси абсцисс отложены периоды, а 
по оси ординат в случае амплитудного спектра—спектральная плот- 
ность амплитуды Ф (ш), в случае фазового спектра начальная фаза 
?(ш). При построении амплитудного спектра влияние частотной ха­
рактеристики приближенно исключалось умножением Ф (<о) на вели­
чину, обратную увеличению прибора, соответствующего данному 
периоду. Фазовый спектр строился без учета фазовой характеристики 
прибора.

При рассмотрении всех кривых (разовых спектров записей сейс­
мографов, установленных в колодцах, можно отметить, что эти 
спектры состоят как бы из двух частей: начальной пиковой и после­
дующей плавно поднимающейся. В действительности в начальной части 
спектров пиков также нет. Они получаются вследствие неучета + к ~ при 
вычислении 9(<о). Принятый способ изображения фазовых спектров поз­
воляет установить то обстоятельство, что начальная пиковая часть 
для различных записей имеет разные значения. В табл. 1 приведены зна­
чения периодов, соответствующих концу пиковой области фазовых спект­
ров. Как видно из таблицы, они могут изменяться в широком диапазоне 
периодов (0,2—1,4 сек.). Область плавно поднимающейся части фазового 
спектра также неодинакова для различных записей. Так, например, для 

1 взрыва в фазовом спектре записи горизонтального сейсмографа С—Ю 
колодца И кривая в этой области поднимается незначительно у этим силь­
но отличается от фазовых спектров записей других сейсмографов для это­
го же взрыва. Аналогичное явление наблюдается при рассмотрении фазо­
вых спектров 2 и 5 взрывов. Характер амплитудных спектров записей сей­
смографов всех колодцев примерно одинаковый, что, возможно, вызвано 
тем обстоятельстом, что сейсмографы были установлены на одном и том 
же грунте — базальте и в базальте же произведены взрывы.

В табл. I приведены максимальные значения спектральной плотности 
амплитуды и соответствующие им значения периодов для всех рассмот­
ренных записей взрывов. Максимальные значения спектральной плотно­
сти амплитуды Ф (“>) соответствуют коротким периодам.

Как видно из фиг. 1, взрывы были произведены с юга и с востока ис­
следуемого участка. Колодцы на участке были расположены примерно п ) 
линии Ю—С (1 и IV) и В—3 (II, I и III). Такое расположение точек на­
блюдения позволяет проследить изменение периодов колебаний, соответ­
ствующих максимальной спектральной плотности амплитуд в зависимости 
от расстояния до места взрыва.

При I взрыве, осуществленном с юга участка, представляет интерес 
сравнение величин периодов в наблюдательных точках-колодцах II и 
III, отстоящих от места взрыва на расстоянии 45 и 75 я соответственно. 
При этом по составляющей С—Ю наблюдается увеличение значения пе­
риодов во столько же раз, во сколько раз увеличивается расстояние от 
места взрыва (0.115 и 0,085 сек.). По составляющей же В—3 происходит 
Увеличение периодов колебания более чем в 3 раза (0,050 и 0,015 сек.) в 
то время как расстояние увеличивается менее чем в два раза. При 3-м
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взрыве также прослеживается увеличение периода колебаний в наблюда- 
тельных точках-колодцах 11. 1 и III (0,065, 0,080 и 0,115 сек.) с увеличе­
нием расстояния (105, 140 и 200 м), т. е. и в этом случае получается 
пропорциональная зависимость изменения периода с увеличением расстоя­
ния. Такая же зависимость периода от расстояния наблюдается и при 4-м 
взрыве. Во время 5-го взрыва, осуществленного на юге участка в наблю­
дательных точках 11 и III, отстоящих от места взрыва на расстоянии 45 и 
75 м, произошло изменение периода в таком же отношении (0,090 сек., 
0,060 сек.). При этом взрыве характерным является то, что получился 
второй пиковый период большей величины, примерно одинаковый в обоих 
наблюдательных пунктах (0,66 и 0,68 сек.). Представляет интерес срав­
нение спектральных кривых записи вертикальных составляющих при этом 
же взрыве в наблюдательных пунктах I и IV, расположенных на расстоя­
нии 42 и 96 м от места взрыва. Периоды получились соответственно рав­
ными 0,095 и 0,125 сек.

Сравнивая спектры записей вертикальных составляющих при 6-м 
взрыве в наблюдательных пунктах II и I, расположенных на расстоянии 
80 и I 17 м от места взрыва, наблюдаем увеличение периода колебаний от 
0,105 до 0,125 сек. Во время 7-го взрыва наблюдается пропорциональное 
возрастание периодов колебания (0,105 и 0,150 сек.) в зависимости от 
расстояния до места взрыва (93 и 130.ч).

Фш. 3.

’ )днако такая пропорциональная зависимость периода от расстояния 
наблюдается нс при всех взрывах.

С целью установления изменения периода колебания в зависимости 
о| количества взрываемого вещества произведено сравнение амплитудиь14 
спектральных кривых записей вертикальных сейсмографов, установленных 



в колодце 1. Результаты сравнения показывают, что количествам взрыв­
чатого вещества 1,6, И), 15 и 100 кг соответствуют пиковые периоды коле­
баний 0,085, 0,095, 0,125 и 0,150 сек. Следовательно, изменение заряда 
в урывчатого вещества вызывает ощутимое изменение периодов колебания.

Запись слабого взрыва, амплитудный и фазовый спектры которого по­
казаны на фиг. 3, отличается тем, что прибор в этом случае был уста нов- 
лен не в шахте, а на поверхности грунта, т. е. не на коренных базальтах, 
а на белоземе мощностью примерно 4 м, покрывающем базальты. Фазо­
вый спектр записи этого взрыва отличается большим количеством пиков и 
отсутствием плавной части. На амплитудном спектре наблюдаются три 
резко выраженных максимальных пика (14, 49; 14, 25 и 13, 33), при пе­
риодах 0,095, 0,115 и 0,160 сек. соответственно.

Нами анализировалась также запись колебания грунта, полученная 
при исследовании колебаний зданий под действием сейсмовзрывных волн 
('). Были построены амплитудный и фазовый спектры записи смещения, 
полученной во время взрыва 14/V111 1959 г. при количестве заряда взры­
ваемого вещества 20 кг. На фазовом спектре наблюдаются резко выра­
женная область пиков до периодов 0,8 сек. и плавная часть. На амплитуд­
ном спектре максимальный лик величиной 0,585 наблюдается в самом 
начале спектра. Амплитудный спектр имеет вид спадающей кривой.

При сравнении всех спектральных кривых, построенных для записей 
взрывов, можно заметить, что преобладающая частота колебаний почвы 
при взрывах в среднем получилась равной 12—14 герц. По-видимому, эта 
частота является характерной для данного участка.

Циститу։ геофизики и инженерно։’։ сейсмологии 
Академики наук Армянской ССР

Ն. Կ. ԿԱՐԱՊեՏՅԱՆ

Պսւյթև «յււսմ՚ՃԼւվւ ժաւէևււճսւկ ժայռ ւսյիճ ւսս|ւսււի sutsuiGd'iuG սպեկտրւս) 
l|uiqd'j> ւսհւսԱւպ(ւ

/Z տտանքում բերված են պ ա յթ ե g ոլմն ե ր ի ժամանակ բնահ քիկ տատանումների
ռ պեկտրա / կ ա ղմի ուսումնասիրության ա ր ղյ ունքնե ր ր:

Գրանցումների մի մասր ստացված Լ պայթեցումների օզնութ յամ/• շենքերում աոտչ բեր­
ված տատանման հետազոտու թյան պրոցեսում է ո ր ի ղեպքում կատարվել Լ նաև րնահողի տա- 
•րէսնման // ր անցում ր

Գրանցումների մյուս հիմնական մասր ստացված Լ նույն այղ տերիտորիայի սեյսմիկ ռհ -
J իմ ft ուսումնասիրության մ աման ակ (^)ւ Գրանցումներ/։ սպեկտրալ անա 
ղինսէկի կողմից առաջարկված եղանակի համաձայն (^) ։

րված /, Հձ-

Անա/իւղի են ենթարկված րնահողի տատանումների րնթ աց բում տեղափոխմ ան 33 զրան- 
ցումներ է որոնք ստացվել Լին 9 պայթեցումների ժամանակ:

31 ղրանց ումներր ստացվել են հատակ' այղ նպատակով բազալտներում կառուցված հո- 
րաններամ ւ եկ. / - ու մ հռոմեական թվանշաններով ցույց են տրված »որաններր, իսկ արաբա­
կանով' այն կե տեբր, որտեղ կատարված են պա յթ ե ց ումն ե րր : Պայթեցումների համարներր հա­

մէս պա տա ս/ս ան ու մ են աղյուսակ № 1 - ո։ ւ) բերված ղրանց հերթական Համարներին։
/*ո(սր ղիտարկված ղեպբերի համար կառս ւ ցված են ա մ պ (ի ա //1 ղ ա էին ե ֆազային սպեկտբբ֊
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^ամաձայն ստացված տվյալների ամպքիտուդի սպեկտրւպ խտության Փ ( 0)) մաքսիմս։/ 
արժեքները համապատասխանում են պարբերության փոքր արժեքներին։

Տ արբեր հորաններում տեղա դրված սեյսմ ողրաֆների գր ան ց ումն ե րի ամ պլիտա դա լին սպեկտ 
րալ կարերի ձեր համարյա նույնն է: Գա կարող է բացատրվեք հավանաբար այն հ ան դա մ անքող, 
որ պայթեցումները կատարված են եղել քաղալտներամ ե վերջիններիս համար էլ հենց ստաց­
ված դրանց ումներն են ենթ ա ըկվե լ սպեկտրալ ան ա լ իղի։

Համ աձայն ուղ դահ այաց սեյսմ ո դ ր աֆն ե ր ի դ քանդումներ ի ա մ պ լի տ ուղա յ ին սպեկտրների 
պայթուցիկ նյութի քանակի փոփոխութ յունր աոաջ է քերում տատանման պարքերոլթ լան ղդա/ի 
փոփ ոխ ութ յ ոլն։

^ամաձայն ստացված սպեկտրալ կորերի բնահողի տատանումների դերակշռոդ հաճախակա ֊
նությոլնր -14 հերցի։
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