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Мета. Розробка нової методики розрахунку параметрів буропідривних робіт (БПР) для 

проведення горизонтальних і похилих гірничих виробок з урахуванням тиску продуктів ви-

буху, межі міцності порід на стискання, їх структурної будови, тріщинуватості та ущільнення 

під дією гірського тиску. 

Методика дослідження. З використанням загальновідомих законів теорії пружності та ос-

новних положень квазістатично-хвильової гіпотези механізму руйнування твердого середо-

вища вибухом, розроблено методику визначення параметрів БПР для проведення гірничих ви-

робок, в основу якої покладено принцип розміщення груп шпурів за площами, які вони займа-

ють у вибою виробки та розташування їх за відбійними контурами. Для встановлення придат-

ності розробленої нової методики до розрахунків параметрів БПР проведено її апробацію в 

умовах реального об’єкту. 

Результати дослідження. Розроблено методику розрахунку параметрів БПР при прове-

денні гірничих виробок, в основу якої покладено принцип розміщення груп шпурів за пло-

щами, які вони займають у вибою виробки та розташування їх за відбійними контурами. Пер-

ший етап методики включає в себе розрахунок і проєктування прямих врубів, відстань між 

шпурами в яких визначається за радіусом зони зминання. Другий етап методики включає роз-

рахунок: питомих і загальних витрат вибухової речовини (ВР) на вибій, величину лінії найме-

ншого опору (ЛНО) для шпуру за радіусом зони інтенсивного подрібнення, площ груп шпурів, 

кількість шпурів, розрахункову та фактичну відстань між шпурами, фактичну величину заряду 

на шпур, фактичні питомі і загальні витрати ВР на вибій. Проведено апробацію розробленої 

методики в умовах діючої рудної шахти при проведенні гірничої виробки за допомогою нали-

вної емульсійної вибухової речовини (ЕВР) Україніт-ПП-2, для якої були розраховані параме-

три БПР за розробленою методикою. Пробними вибухами отримано добрі результати підри-

вання вибою виробки, рівномірне подрібнення руди та встановлено високий коефіцієнт вико-

ристання шпурів. 

Наукова новизна. Параметри розташування шпурів у вибою виробки реалізовано за сте-

пеневою закономірністю зміни ЛНО залежно від діаметру шпуру, тиску продуктів вибуху, 

межі міцності порід на стискання, їх структурної будови, тріщинуватості та ущільнення під 

дією гірського тиску. 
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Практичне значення. Розроблена методика визначення параметрів БПР, для проведення го-

ризонтальних і похилих гірничих виробок, дозволяє раціоналізувати рівномірне розташування 

шпурів у вибою та здійснити ресурсозбереження при виконанні прохідницьких робіт до 18%. 

Ключові слова: шпур, вибухова речовина, буропідривні роботи, зона інтенсивного подріб-

нення, лінія найменшого опору. 

 

Вступ. Однією з основних проблем гірничого виробництва є вибухове руйну-

вання масиву гірських порід [1]. Техніко-економічні показники проведення гірничих 

виробок напряму залежать від того, наскільки вірно будуть розраховані БПР [2]. До 

БПР при проведенні горизонтальних і похилих виробок висувають основні вимоги, 

що пов’язані із забезпеченням необхідного подрібнення породи та дотримання проє-

ктного контуру виробки після вибухових робіт [3]. Також ще одним напрямом удо-

сконалення технології БПР, є підвищення безпеки підривних робіт [4] і зниження їх 

впливу на довкілля [5] завдяки заміщенню тротиловмісних ВР емульсійними вибу-

ховими речовинами (ЕВР) [6]. Відомо, що ЕВР є безпечні у транспортуванні та збе-

ріганні [7], є екологічно чисті [8] й економічно вигідні [9]. Тому сьогодні однією з 

основних проблем гірничого виробництва є підвищення ефективності руйнування 

порід вибухом за допомогою ЕВР при проведенні гірничих виробок. 

Постановка завдання. Механізм руйнування гірських порід вибухом характе-

ризується короткочасністю прикладення навантаження до руйнованого об’єму сере-

довища та залежить від багатьох факторів [10]. Це пов’язано з різноманітністю, скла-

дністю та швидкоплинністю явищ, що супроводжують вибух у твердому середовищі. 

З роботи [11], до числа явищ процесу вибуху відносяться: детонація заряду ВР, роз-

ширення зарядної порожнини, механічна взаємодія продуктів детонації (вибуху) із ма-

сивом порід, формування та поширення ударних хвиль, розповсюдження і взаємодія 

хвиль напружень у масиві та його руйнування, зрушення подробленого матеріалу і 

розліт кусків. Як зазначено у праці [12], сьогодні існує велика кількість гіпотез, що 

пояснюють фізичну сутність процесу руйнування масиву гірських порід вибухом. 

Накопичені десятиліттями теоретичні та експериментальні матеріали про уяв-

лення механізму дії вибуху в різноманітних умовах призвело до того, що деякі гіпо-

тези дещо протирічать одна одній, але не заперечують правдоподібності самих гіпо-

тез [10]. Погляди дослідників розходяться, в основному, у питаннях оцінки долі руй-

нування, що виконується хвильовою та квазістатичною дією вибуху. Це призвело до 

дуже великої кількості теоретичних уявлень та якісного описання характеру руйну-

вання твердого середовища. Також це значною мірою призводить до використання 

при проєктуванні параметрів БПР великої кількості емпіричних розрахункових фор-

мул. Сьогодні переважна більшість методик розрахунку параметрів БПР розроблено 

при врахуванні властивостей тротиловмісних ВР, та не враховують детонаційні ха-

рактеристики ЕВР, що мають вищі детонаційні властивості ніж тротиловмісні ана-

логи [13]. Головним критерієм, яким користуються дотепер, є кількість шпурів для 

вибою, яка прямо пропорційна кількості ВР, що необхідно для руйнування заданого 

об’єму породи. Тому спираючись на спільну дію квазістатичної та хвильової гіпотез 

дії вибуху в масиві порід, потрібно розробити методику розрахунку параметрів БПР 

для проведення виробок, яка б враховувала вплив фізико-механічних властивостей 

середовища та детонаційні характеристики ВР. 
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Методика досліджень. Розробка методики визначення параметрів БПР для 

проведення горизонтальних і похилих гірничих виробок включала у себе вико-

нання наступних етапів: 

– проєктування та послідовність розрахунку прямих врубів за радіусом зони 

зминання; 

– розробка методики розрахунку параметрів БПР проведення виробок, в ос-

нову якої покладено принцип розміщення груп шпурів за площами, які вони зай-

мають у вибою виробки та розташування їх за відбійними контурами; 

– апробація методики розрахунку параметрів БПР проведення виробок з ви-

користанням ЕВР. 

Для розробки методики розрахунку параметрів БПР при проведенні гірни-

чих виробок використовували загальновідомі закони теорії пружності й основні 

положення квазістатично-хвильової гіпотези механізму руйнування твердого се-

редовища вибухом. 

Виклад основного матеріалу. З теорії руйнування масиву порід вибухом [12] 

відомо, що після підривання заряду ВР, який розташований у зарядній порожнині, у 

всі сторони масиву буде розповсюджуватись ударна хвиля [14]. Деякий об’єм породи, 

що знаходиться на незначній відстані від зарядної порожнини, буде стиснуто у норма-

льному та розтягнуто у тангенціальному напрямках [15]. На фронті цієї зони хвиля 

механічних напружень перевищить модуль об’ємного стискання середовища, тому 

порода поблизу заряду розбивається, створюючи зону пластичних деформацій, так 

звану зону зминання [16]. Далі після утворення зони зминання та з віддаленням від 

місця розташування заряду ВР, стискаючі напруження від дії ударної хвилі швидко 

спадають і на деякій відстані стають менше, а ніж міцність породи на стискання. Тому 

порода перестає руйнуватися безпосередньо від радіальних напружень, які її стиска-

ють. Зменшення дії радіальних напружень призводить до зростання тангенціальних 

напружень, що розтягують породу в ободових напрямках. Сама ж ударна хвиля від дії 

вибуху переходить у хвилю напружень з утворенням наступної зони – подрібнення. В 

цій зоні діють як напруження зсуву, так і розтягання та стискання. Тобто у породі ви-

никають пружно-пластичні деформації. Ці напруження утворюють дві наступні зони 

– зону інтенсивного подрібнення, де діють напруження стискання, та зону тріщиноу-

творення [17], де діють напруження зсуву та розтягання. 

За результатами математичного моделювання [14] формули розрахунку ра-

діусів вище означених зон є наступними: 

– зминання 
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– тріщиноутворення 
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де d – діаметр зарядної порожнини, м; ρ – щільність ВР або густина ЕВР [18], кг/м3; D – 

швидкість детонації ВР, м/с; σст – межа міцності порід на стискання, Па; τз – межа міц-

ності порід на зсув, Па; Кдз – коефіцієнт, що враховує зміну тиску продуктів вибуху на 

стінки зарядної порожнини залежно від діаметру заряду ВР [14]; Ксп – коефіцієнт стру-

ктури породи, який залежить від властивостей масиву [14]: для в’язких, пружних і по-

ристих порід Ксп = 2,0, для дислокованих, з мінливим заляганням та дрібною тріщину-

ватістю Ксп = 1,4, для сланцевих, з мінливою міцністю та напластуванням, перпендику-

лярним напрямку зарядної порожнини Ксп = 1,3, для масивних, крихких Ксп = 1,1, для 

монолітних Ксп = 1,0, для дрібнопористих, нещільних Ксп = 0,8; Кс – коефіцієнт структу-

рного ослаблення масиву, що визначається за однією з формул наданих у роботі [12]; 

Ку – емпіричний коефіцієнт ущільнення порід під дією гірського тиску [14]. 

Головною умовою високої ефективності проведення гірничих виробок є прави-

льний добір комплекту шпурів, що забезпечую максимальний коефіцієнт їх викори-

стання та впливає на швидкість проведення виробки. Параметри БПР, такі, як тип 

врубу [19], схема розташування та кількість шпурів, тип ВР і величина заряду зале-

жать від конкретних гірничо-геологічних умов. У сучасній практиці при підземному 

видобуванні руд широкого використання набули вруби, що класифікуються за роз-

ташуванням врубових шпурів відносно площини вибою на похилі вруби (відривної 

дії) та прямі вруби (подрібнювальної дії). Оглядом досвіду виконання БПР при про-

веденні гірничих виробок на шахтах Криворізького басейну та Приватного акціоне-

рного товариства «Запорізький залізорудний комбінат» (ПрАТ «ЗЗРК») встановлено, 

що для утворення врубової порожнини використовуються прямі призматичні вруби 

з компенсаційними шпурами або без них. Означені вруби характеризуються високою 

простотою, універсальністю, працездатністю та стабільністю роботи. Похилий вер-

тикально-клиновий вруб використовують рідше. Це пов’язано з обмеженою можли-

вістю буріння похилих шпурів за допомогою самохідних бурильних установок, оскі-

льки їх глибина залежить від поперечного перерізу виробок. Розрахунок прямих вру-

бів пропонується виконувати у наступній послідовності. 

Згідно роботи [12] пробивну відстань між шпурами прямого врубу [20], про-

понується визначати за радіусом зони зминання за формулою (1). 

Мінімальна площа прямого врубу [21] 

 0,910,45 ( )вр шS l =   , м2,  (4) 

де lш – довжина комплекту шпурів, м; η – коефіцієнт використання шпурів, який 

змінюється у межах 0,85 – 0,95. 

Мінімальна кількість шпурів у врубі, без урахування компенсаційних (холостих) 

 ( )2/вр вр змN S R=  , шт. (5) 
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Після розрахунку та прийняття врубу переходять до розрахунку кількості 

шпурів, розміщення їх у вибою виробки та загальних витрат ВР на вибій. При 

підземному видобуванні залізних руд в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» найбільшого 

поширення набула прямокутно-склепінчаста форма виробок, а на шахтах Криво-

різького басейну – аркова форма поперечного перерізу гірничих виробок. Тому 

методику розрахунку параметрів БПР при проведенні гірничих виробок буде ро-

зроблено для цих двох форм виробок. 

В основу нової методики визначення параметрів БПР при проведенні гори-

зонтальних і похилих гірничих виробок, було закладено принцип розміщення 

груп шпурів за площами, які вони займають у вибою виробки та розташування 

їх за відбійними контурами [22]. Порядок розрахунку параметрів БПР за новою 

методикою [21] буде складатися з виконання наступних основних етапів. Пер-

ший етап включає в себе розрахунок і проєктування врубу [23], а другий – без-

посередньо розрахунок кількості шпурів, розміщення їх у вибою виробки та за-

гальні витрати ВР на вибій [24]. 

Площа виробки у проходці: 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 0,26
3

пр
пр пр пр пр

B
S B H B

 
=  − +  

 
, м2; (6) 

– для виробок аркової форми 

 
2( 0,5 ) 0,125пр пр пр пр прS B H B B=  −  +   , м2, (7) 

де Bпр – ширина виробки у проходці, м; Hпр – висота виробки у проходці, м. 

Розрахункові питомі витрати ВР визначаються за найбільш універсальною 

формулою Покровського М.М. 

 0,01 ст сп затq К k e=     , кг/м3, (8) 

де σст – межа міцності порід на стискання, МПа; e – коефіцієнт відносної праце-

здатності ВР, розраховується згідно методики, що подано у роботі [21]; 

kзат – коефіцієнт затиску породи 

 3 /зат ш прk l S=  . (9) 

Об’єм висадженої породи у масиві складає 

 пр шV S l=  , м3. (10) 

Розрахункова кількість ВР на вибій становить 

 Q q V=  , кг.  (11) 

Враховуючи умови роботи шпурових зарядів, їх розташування відносно від-

критої поверхні, а також необхідності подрібнення масиву порід до куска 
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розміром < 0,2 м, розрахунок лінії найменшого опору (ЛНО) для шпуру рекоме-

ндовано проводити за радіусом зони інтенсивного подрібнення. 

Розрахункова величина ЛНО для шпуру 

 

0,5
2

1
8

дз
зм

зм ст сп с у

D d К
W R

R К К К





   
=  + 

     
 

, м. (12) 

Площа контурних шпурів 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 

( )

2;

2

( 2 )
( 2 ) 0,26 (

3
, 2 ) м

к пр пр o

пр o
пр o пр o

S S B W

B W
H W B W

= − −  − 

−  − 
 −  − − +  −  − 
 

 (13) 

– для виробок аркової форми 

 
2 2

( 2 )

,

(( 2 )

0,5 ( 2 )) 0,125 ( 2 ) , м

к пр пр o пр o

пр o пр o

S S B W H W

B W B W

= − −  −  −  − −

−  −  − −   −  −
 (14) 

де Δо – відстань від контуру виробки до лінії контурних шпурів, що дорівнює 

величині радіусу зони зминання Rзм, за даними практичного досвіду ця відстань 

приймається у межах 0,15 – 0,25 м. 

Площа вибою для відбійних шпурів визначається за наступним виразом 

 ( )від пр вр кS S S S= − + , м2. (15) 

Якщо площа вибою для відбійних шпурів Sвід дорівнює нулю або має від’єм-

ний результат то в цьому випадку у вибою буде відсутня група відбійних шпурів, 

а тоді скорегована розрахункова ЛНО визначається за формулою (12). 

Розрахункова кількість відбійних шпурів складає 

 . 2

1,27

з

від
р в

з

q S
N

d k

 
=

 
, шт., (16) 

де kз – коефіцієнт заповнення шпуру ВР, який змінюється у межах 

0,30 – 0,85, або пропонується розраховувати за емпіричною залежністю 

 0,250,225з стk =  , (17) 

де σст – межа міцності порід на стискання, МПа. 

Отримана кількість відбійних шпурів повинна бути проаналізована. Велика 

їх кількість призводить до збільшення трудомісткості та тривалості бурових ро-

біт, що знижає швидкість проведення виробки. І навпаки, невелика кількість 

шпурів призводить до поганого подрібнення породи, що ускладнює її наванта-

ження та транспортування. Досвідом виконання підривних робіт при проведенні 
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виробок встановлено, що оптимальним є така кількість відбійних шпурів, при 

якій на 1 м2 площі вибою, яку висаджують ці шпури, приходиться 1 – 2 шпури. 

Велика кількість шпурів вказує на те, що було невдало обрано ВР з недостатньою 

потужністю та занижений діаметр заряду. В цьому випадку необхідно застосу-

вати найбільш потужну ВР, збільшити діаметр заряду та виконати перерахунок 

кількості шпурів. 

Площа вибою, яка приходиться на один відбійний шпур становить 

 . ./в ш від р вS S N= , м2. (18) 

Скорегована розрахункова ЛНО відбійного шпуру складе 

 . .ср в в шW S= , м. (19) 

Розрахункова відстань між відбійними шпурами в ряду відповідає виразу 

 . .р в ср вa m W=  , м, (20) 

де m – коефіцієнт зближення зарядів для відбійних шпурів, який змінюється у 

межах 1,0 – 1,3. 

Кількість рядів відбійних шпурів 

– за шириною виробки 

 . .
.

0,5 0,5
1

пр о вр
г р в

ср в

B b
n

W

 −  − 
= − , шт.; (21) 

– за висотою виробки 

 . .
.

0,5 0,5
1

пр о вр
в р в

ср в

H h
n

W

 −  − 
= − , шт. (22) 

Фактична відстань між рядами відбійних шпурів 

– за шириною виробки 

 . . .(0,5 0,5 ) / ( 1)г ф пр о вр г р вW B b n=  −  −  + , м; (23) 

– за висотою виробки 

 . . .(0,5 0,5 ) / ( 1)в ф пр о вр в р вW H h n=  −  −  + , м. (24) 

Оптимальні контури розташування рядів відбійних шпурів – це ряди, які по-

вторюють форму поперечного перерізу гірничої виробки. 

Кількість відбійних шпурів у і-му контурі з боків і покрівлі 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 . ( )
.

2 1,33
3

1

i
i i

бп в і
р в

b
h b

n
a

 
 − +  
 = − , шт.; (25) 
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– для виробок аркової форми 

 . ( )
.

2 ( 0,5 ) 0,5
1i i i

бп в і
р в

h b b
n

a

 −  +  
= − , шт., (26) 

де bi – ширина і-го контуру відбійних шпурів, м; hi – висота і-го контуру відбій-

них шпурів, м. 

Фактична відстань між відбійними шпурами у і-му контурі з боків і у покрівлі 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 ( ). . ( ) . ( )(2 ( / 3) 1,33 ) / ( 1)ф бп в і i i i бп в іa h b b n=  − +  + , м; (27) 

– для виробок аркової форми 

 . . ( ) . ( )(2 ( 0,5 ) 0,5 ) / ( 1)ф бп в і i i i бп в іa h b b n=  −  +   + , м. (28) 

Кількість відбійних шпурів у і-му контурі підошви 

 ( ). ( ) ./ 1п в і i р вn b a= + , шт. (29) 

Фактична відстань між відбійними шпурами у і-му контуру підошви 

 . . ( ) . ( )/ ( 1)ф п в і i п в іa b n= − , м. (30) 

Кількість відбійних шпурів у і-му контурі становить 

 ( ) . ( ) . ( )в і бп в і п в іN n n= + , шт. (31) 

Загальна кількість відбійних шпурів складе 

 ( )
1

n

від в і
і

N N
=

=  , шт. (32) 

Розрахункова відстань між контурними шпурами 

 . .р к ср вa m W=  , м, (33) 

де m – коефіцієнт зближення зарядів для контурних шпурів, який змінюється у ме-

жах 0,75 – 0,95, де менше значення приймають для контурних шпурів підошви. 

Кількість контурних шпурів з боків та покрівлі 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 .
.

2
2 ( 2 ) 1,33 ( 2 )

3
1

пр о
пр о пр о

бп к
р к

B
H B

N
a

−  
 −   − +  −  
 = − , шт.; (34) 

– для виробок аркової форми 

.
.

2 (( 2 ) 0,5 ( 2 )) 0,5 ( 2 )
1

пр о пр о пр о
бп к

р к

H B B
N

a

 −  −  −  +   − 
= − , шт. (35) 
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Фактична відстань між контурними шпурами з боків і покрівлі 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 . .
.

2
2 ( 2 ) 1,33 ( 2 )

3

1

пр о
пр о пр о

ф бп к
бп к

B
H B

a
N

−  
 −   − +  −   
 =

+
, м; (36) 

– для виробок аркової форми 

 . .
.

2 (( 2 ) 0,5 ( 2 )) 0,5 ( 2 )

1

пр о пр о пр о
ф бп к

бп к

H B B
a

N

 −  −  −  +   − 
=

+
, м. (37) 

Кількість контурних шпурів у підошви 

 ( )( ). .2 / 1п к пр о р кN B a= −  + , шт. (38) 

Фактична відстань між контурними шпурами підошви 

 ( ) ( ). . .2 / 1ф п к пр о п кa B N= −  − , м. (39) 

Врубові, відбійні та контурні шпури у вибою виробки розташовують згідно 

розрахункової схеми, що подано на рис. 1. 

 

 а) б)  

  

Рис. 1. Розрахункова схема розташування шпурів у вибою виробки прямокутно-

склепінчастої (а) і аркової (б) форми 

 

Загальна кількість шпурів у вибою виробки, що заряджаються 

 . .вр від бп к п кN N N N N= + + + , шт., (40) 

де Nвр – кількість врубових шпурів, що заряджаються, шт. 
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У процесі уточнення паспорту БПР допускається збільшення загальної кіль-

кості шпурів у вибою але лише на 10%, а у виробках перерізом до 5 м2 не більше 

ніж на 4 шпури. Середня величина заряду на один шпур складе 

 /шQ Q N= , кг. (41) 

Величина заряду у шпурі за його призначенням визначається за виразом 

 з п шQ K Q=  , кг, (42) 

де Kп – коефіцієнт, що враховує збільшення або зменшення заряду ВР у шпурі 

залежно від його призначення: для врубового шпуру Kп = 1,1 – 1,2, для відбійного 

шпуру – Kп = 1,0, для контурного шпуру з боків та покрівлі Kп = 0,9 – 1,0, для 

контурного шпуру підошви Kп = 1,0 – 1,2. 

Фактичні витрати ВР на вибій становлять 

 . . . .ф вр вр від від бп к бп к п к п кQ N Q N Q N Q N Q=  +  +  +  , кг, (43) 

де Qвр – величина заряду ВР у врубовому шпурі, кг; Qвід – величина заряду ВР у 

відбійному шпурі, кг; Qбп.к – величина заряду ВР у контурному шпурі з боків та 

покрівлі, кг; Qп.к – величина заряду ВР у контурному шпурі підошви, кг. 

Довжина заряду розсипної ВР або наливної ЕВР у шпурі без урахування па-

трона-бойовика (П-Б) 

 2/ (0,785 )з зl Q d =   , м (44) 

Фактичні питомі втрати ВР 

 / / ( )ф ф ф ф пр шq Q V Q S l = =   , кг/м3. (45) 

Апробацію розробленої методики проводили в умовах шахти «Прохідницька» 

ПрАТ «ЗЗРК» при проведенні орту горизонту 910 м із використанням наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 за наступними вихідними даними, що подано у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Вихідні дані для розрахунку параметрів БПР 

при проведенні горизонтальної гірничої виробки в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 

Найменування Одиниця виміру Показник 

Виробка – Орт 

Ширина виробки м 3,80 

Висота виробки м 3,65 

Міцність руди на стискання МПа 50 – 70 

Щільність руди кг/м3 3950 

Глибина розташування виробки м 910 

Тріщинуватість – Середня 

Глибина комплекту шпурів м 2,7 

Діаметр шпурів м 0,043 

Вруб – Призматичний 

Густина ЕВР Україніт-ПП-2 кг/м3 1250 
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Результати розрахунку параметрів БПР для горизонтальної гірничої виро-

бки для умов ПрАТ «ЗЗРК» за розробленою методикою, що подано у табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Результати розрахунку параметрів БПР 

для горизонтальної гірничої виробки під умови ПрАТ «ЗЗРК» 

Найменування 
Одиниця 

виміру 
Показник 

Розрахункові питомі витрати ВР, q кг/м3 2,82 

Розрахункова кількість ВР на вибій, Q кг 97,62 

Величина радіусу зони зминання, Rзм м 0,35 

Розрахункова ЛНО для шпуру, W м 1,05 

Площа перерізу виробки у проходці, Sпр м2 12,81 

Площа контурних шпурів, Sк м2 7,60 

Площа врубу, Sвр м2 1,0 

Площа вибою для відбійних шпурів, Sв м2 4,21 

Скорегована розрахункова ЛНО, Wср.в м 0,73 

Кількість врубових шпурів, що заряджаються, Nвр шт. 8 

Кількість відбійних шпурів, Nвід шт. 11 

Кількість контурних шпурів: 

– з боків і покрівлі, Nбп.к шт. 10 

– у підошві, Nп.к шт. 6 

Загальна кількість шпурів, N шт. 36 + 1 

Середня величина заряду на шпур, Qш  кг 2,7 

Величина заряду: 

– для врубового шпуру, Qвр кг 3,3 

– для відбійного шпуру, Qвід кг 2,7 

– для контурного шпуру з боків і покрівлі, Qбп.к кг 2,6 

– для контурного шпуру підошви, Qп.к кг 3,3 

Фактичні витрати ВР на вибій, Qф кг 104,5 

Довжина заряду без П-Б: 

– врубового шпуру, lз.вр м 1,82 

– відбійного шпуру, lз.від м 1,49 

– контурного шпуру з боків і покрівлі, lз.бп.к м 1,43 

– контурного шпуру підошви, lз.п.к м 1,82 

КВШ, η - 0,85 – 0,95 

Фактичні прогнозні питомі втрати ВР, qф кг/м3 3,2 – 3,6 

 

За результатами розрахунку параметрів БПР було викреслено розташування 

шпурів у вибою виробки та конструкція врубу, що подано на рис. 2. 
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Рис. 2. Розташування шпурів у вибою горизонтальної виробки 

та конструкція врубу 

 

Результати пробного підривання вибою орту за розрахованими параметрами 

БПР в умовах ПрАТ «ЗЗРК» подано на рис. 3. 

Як видно з фото вибою орту після вибуху (рис. 3, б) руда добре подрібнена 

та має майже однорідний гранулометричний склад розміром менше 0,2 м, але 

зустрічаються поодинокі куски руди розміром 0,2 – 0,4 м, що складають менше 

5% від загального об’єму. Відмов зарядів та «стаканів» у вибою не встановлено. 

Коефіцієнт використання шпурів склав 0,95 – 0,97. За результатами проведених 

вибухів у орті за допомогою наливної ЕВР Україніт-ПП-2 зроблено наступний 

висновок, що розроблена методика розрахунку параметрів БПР при проведені 

гірничих виробок придатна для проєктування параметрів БПР, а підривання за-

рядів у вибою показують добрі результати. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Фотофіксація вибою орту горизонту 910 м до вибуху (а) та після вибуху 

(б) за розрахованими параметрами БПР в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 

 

Результатами розрахунку економічної ефективності при проведенні гірни-

чих виробок за допомогою ЕВР, за формулами поданими у роботі [25], 
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встановлено, що на значення собівартості проведення 1 м3 виробки впливає не 

тільки тип ВР і склад гірничопрохідницького обладнання, а і параметри БПР. 

Аналізом значень собівартості проведення 1 м3 при використанні різноманітного 

прохідницького обладнання, встановлено, що при застосуванні патронованої 

ЕВР Україніт-П-СА, собівартість проведення 1 м3 зменшується у середньому до 

11%, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – до 18%, відносно патро-

нованої ВР Амоніт № 6 ЖВ. 

Висновки: 

1. Визначенням радіусів зон деформацій масиву порід навколо зарядної по-

рожнини, розроблено принципово нову методику розрахунку параметрів БПР 

при проведенні горизонтальних і похилих гірничих виробок. В її основу було 

покладено принцип розміщення груп шпурів за площами, які вони займають у 

вибою виробки та розташування їх за відбійними контурами. Визначення ЛНО 

шпуру виконується за радіусом зони інтенсивного подрібнення, яка комплексно 

враховує радіус зони зминання, діаметри шпуру та заряду ВР, детонаційні хара-

ктеристики ВР, межу міцності порід на стискання, їх структурну будову, тріщи-

нуватість та ущільнення під дією гірського тиску. Параметри розташування шпу-

рів мають фактичну розраховану величину, як і величина заряду для кожного 

шпуру у групі. 

2. Апробація розробленої методики проводилась в умовах шахти «Прохід-

ницька» ПрАТ «ЗЗРК» при проведенні орту горизонту 910 м за допомогою нали-

вної ЕВР Україніт-ПП-2, для якого були розраховані параметри БПР за розроб-

леною методикою. Пробні вибухи показали добрі результати підривання вибою 

виробки та рівномірне подрібнення руди до куска розміром менше 0,2 м (95%) 

та 0,2 – 0,4 м (5%). За результатами підривання встановлено коефіцієнт викори-

стання шпурів – 0,95 – 0,97. 

3. Використання методики розрахунку параметрів БПР при проведенні гори-

зонтальних і похилих гірничих виробок дозволяє раціоналізувати рівномірне роз-

ташування шпурів у вибою, що призведе до зниження собівартості проведення 1 

м3 виробки при використанні патронованої ЕВР Україніт-П-СА до 11%, а при за-

стосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – до 18%, відносно патронованої ВР Амо-

ніт № 6 ЖВ. 
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ABSTRACT 

Purpose. Development of a new methodology for calculating the parameters of drilling and blasting 

(D&B) for horizontal and inclined mine workings, taking into account the pressure of the explosion 

products, the compressive strength of rocks, their structural structure, fracturing and compaction 

under the action of rock pressure. 

 

The methodology of research. Using the well-known laws of the theory of elasticity and the main 

provisions of the quasi-static-wave hypothesis of the mechanism of destruction of a solid medium by 

an explosion, a method has been developed for determining the D&B parameters for excavating, 

which is based on the principle of placing groups of blast-holes in the areas they occupy in the work-

ing face and their location behind outside the fender circuits. To establish the suitability of the devel-

oped new methodology for calculating the parameters of the D&B, it was tested in the conditions of 

a real object. 

 

Findings. A methodology has been developed for calculating the parameters of the D&B in the ex-

cavating, which is based on the principle of placing groups of blast-holes in the areas they occupy in 

the working face and their location behind outside the fender circuits. The first stage of the method-

ology includes the calculation and design of straight cuts, the distance between the blast-holes in 

which is determined by the radius of the crush zone. The second stage of the methodology includes 

the calculation of: specific and total costs of explosive (EX) per slaughter, the value of the line of 

least resistance (LLR) for the blast-hole along the radius of the zone of intensive grinding, the areas 

of groups of holes, the number of blast-holes, the calculated and actual distance between the blast-

holes, the actual value of the charge per blast-hole, actual specific and total costs of EX for working 

face. Approbation of the developed methodology was carried out in the conditions of an operating 

ore mine during  excavating using a bulk emulsion explosive (EЕ) Ukrainit-PP-2, for which the D&B 

parameters were calculated according to the developed method. On the basis of test blasts, good re-

sults were obtained for blasting the bottom of the working, uniform ore crushing and a high utilization 

rate of blast-holes. 
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The originality. The parameters of the location of blast-holes in the working face are implemented 

according to the power-law pattern of change in the LLR depending on the diameter of the blast-hole, 

the pressure of the explosion products, the compressive strength of the rocks, their structural structure, 

fracturing and compaction under the action of rock pressure. 

 

Practical implications. The developed method for determining the D&B parameters for horizontal 

and inclined mine workings makes it possible to rationalize the uniform arrangement of blast-holes 

in the working face and to save resources when performing drivage up to 18%. 

 

Keywords: blast-hole, explosive, drilling and blasting, zone of intensive crushing, line of least re-

sistance. 
  


