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До 125-річчя Національного технічного університету 

«Дніпровська політехніка» 

 

ВСТУП 

 

Україна володіє 10-ю частиною світових запасів залізних руд, з яких 

третина – це сучасний обсяг видобутку. Підземна розробка залізних руд у 

повному обсязі реалізується буропідривними роботами (БПР) із застосуванням 

промислових вибухових речовин (ПВР), з яких на сьогодні 58 % – це 

емульсійні. Впровадження емульсійних вибухових речовин (ЕВР), розпочате 

2009 року, розкрило недосконалість існуючих методик визначення параметрів 

БПР. Методики, що офіційно діють у галузі з 80-х років минулого століття, не 

враховують фізико-хімічні особливості та детонаційні характеристики ЕВР, 

структурну будову порід, їх тріщинуватість і ущільнення під дією гірського 

тиску та вибуху. Це призводить до використання некоректних параметрів БПР 

зі зниженням їх ефективності. 

Під терміном підземна інфраструктура шахти розуміють мережу підземних 

гірничих виробок, до якої відносяться всі розкривальні, підготовчо-нарізні та 

очисні виробки з розташованими в них обладнанням і комунікаціями, що 

забезпечують доступ до корисної копалини та її видобування. Дослідники з 

України, Польщі, Сербії, Німеччини, Швеції, Китаю, США, Австралії та інших 

країн дослідили механізм руйнування порід вибухом і запропонували 

виробничникам значну кількість методик розрахунку параметрів БПР для 

проведення виробок та відбивання масиву. Однак, більшість з цих методик має 

емпіричну основу, яка ґрунтується на використанні поправних коефіцієнтів, а 

меншість – аналітичну, що базується на визначенні зон руйнування масиву. 

Всі означені методики не розглядають зону інтенсивного подрібнення, 

радіус якої є вирішальним при визначенні суттєвої характеристики – лінії 

найменшого опору (ЛНО). Тому, при визначенні розмірів зон, що утворюються 

навколо заряду під дією вибуху, необхідне врахування окрім діаметра зарядної 

порожнини (шпур або свердловина), детонаційних характеристик вибухових 

речовин (ВР) і міцності порід, ще їх структурну будову, тріщинуватість, 

ущільнення під дією гірського тиску та вибуху і діаметр самого заряду ВР. 

Неврахування цих показників при визначенні ЛНО для шпурів і свердловин є 

некоректним, що збільшує витрати на проведення виробок до 18 %, а на 

відбивання масиву до 50 %. До того ж для зберігання рівномірної швидкості 

детонації у наливних ЕВР, потрібне врахування зміни густини за довжиною 

заряду та її контроль відносно критичної величини. 

Отже, необхідність геомеханічного обґрунтування параметрів, що суттєво 

підвищують ефективність створення підземної інфраструктури при видобуванні 

руд із застосуванням ЕВР, шляхом параметризації зон зминання, інтенсивного 

подрібнення та тріщиноутворення у масиві порід, є актуальною науково-

технічною проблемою. 
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1. АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА, ПРЕДМЕТА ТА НАУКОВОЇ ПРОБЛЕМИ, 

ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ І ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

1.1. Аналіз підземного видобування руд буропідривним способом 

 

Однією з найбільш розвинених галузей промисловості України є чорна 

металургія, у зародженні та становленні якої відіграла важливу роль наявність 

сировинної бази залізних і марганцевих руд, розробку яких розпочато 

наприкінці XIX ст. кількома десятками шахт і кар’єрів [1]. 

ПАТ «Марганецький гірничо-збагачувальний комбінат», одне з 

найбільших у світі підприємств з видобування та переробки марганцевої руди, 

яке розробляє Грушевсько-Басанську ділянку на сході Нікопольського 

родовища. Розробка ведеться підземним (80 %) і відкритим способами (20 %). 

Для видобування марганцевої руди на шахтах використовують механічний 

спосіб відбивання руди, тому зупинимось на рудних шахтах, які 

використовують БПР [2]. 

Україна має значні запаси залізних руд, більша частина з яких розташована 

у межах Українського кристалічного щита. Станом на 1 січня 2019 року обсяг 

видобутку залізних руд в Україні складав 4 % від світового. У порівнянні, 

найбільші запаси залізних руд знаходяться в таких країнах як Бразилія – 18 % 

світових запасів, рф – 18 %, Австралія – 14 %, Україна – 11 %, Китай – 9 %, 

Канада – 8 %, США – 7 %, інші країни – 15 %. Всього відомо 5 основних 

залізорудних басейнів і районів України: Криворізький басейн і Білозірський 

район багатих гематит-мартитових і магнетитових руд та магнетитових 

кварцитів; Кременчуцький і Приазовський райони магнетитових кварцитів, 

Керченський басейн бурих залізняків. На сьогодні у Керченському басейні та 

Приазовському районі родовища не експлуатуються. Криворізький басейн і 

Кременчуцький район утворюють єдину Криворізько-Кременчуцьку зону, а 

разом з Білозірським районом – Великий Кривий Ріг, на який припадає 

основний обсяг видобутку залізних руд. Станом на 01.01.2018 Державним 

балансом запасів корисних копалин України враховано 60 родовищ залізних 

руд, з яких 25 перебувають у стадії розробки. Загальні балансові запаси 

залізних руд становили за категоріями А+В+С1 – 19711,8 млн т, 

С2 – 7447,3 млн т, позабалансові – 5085,5 млн т. Експлуатаційні роботи 

проводились шахтами та кар’єрами, перелік яких наведено у табл. 1.1. Крім 

того, в кількості 652,5 тис. т видобувались руди, які були раніше втрачені: 

580,4 тис. т товарних втрачених руд родовища «Саксаганське» 

(кар’єр Північний) та 72,1 тис. т поля шахти «Тернівська» [3]. 

На території Криворізького залізорудного басейну сьогодні діють 8 шахт. 

До структури Акціонерного товариства «Криворізький залізорудний комбінат» 

(АТ «КЗРК») входять шахти «Криворізька», «Покровська», «Козацька» і 

«Тернівська», до Приватного акціонерного товариства «Суха Балка» 

(ПрАТ «Суха Балка») – «Ювілейна» та «ім. Фрунзе», до Публічного 

акціонерного товариства «АрселорМіттал Кривий Ріг» (ПАТ «АМ КР») – 

«ім. Артема», а до Приватного акціонерного товариства «Центральний гірничо-
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збагачувальний комбінат» (ПрАТ «ЦГЗК») – «ім. Орджонікідзе». До структури 

Приватного акціонерного товариства «Запорізький залізорудний комбінат» 

(ПрАТ «ЗЗРК»), що веде розробку багатих залізних руд Південно-Білозірського 

родовища (Білозірський залізорудний район, Запорізька область), входять 

шахти «Експлуатаційна» та «Прохідницька». 

 

Таблиця 1.1 – Гірничо-збагачувальні залізорудні підприємства України 

 

№ 

з/п 

Назва 

надрокористувача 
Назва родовища 

1 

ПАТ  

«АрселорМіттал 

Кривий Ріг» 

Шахтне поле «ім. Артема» 

«Новокриворізьке» (південна ділянка) 

«Валявкинське» (кар’єр № 3) 

2 

ПАТ «Маріупольський 

металургійний комбінат 

ім. Ілліча» 

«Саксаганське» (кар’єр Північний) 

3 ПрАТ «Суха Балка» 
Шахтне поле «Ювілейна» 

Шахтне поле «ім. Фрунзе» 

4 

ПрАТ «Центральний 

гірничо-збагачувальний 

комбінат» 

«Велика Глеюватка» 

Шахтне поле «ім. Орджонікідзе» 

«Петрівське» 

«Артемівське» 

5 

ПАТ «Інгулецький 

гірничо-збагачувальний 

комбінат» 

«Інгулецьке» (ділянки 12, 12П) 

6 
ПАТ «Південний гірничо-

збагачувальний комбінат» 
«Скелеватсько-Магнетитове» 

7 
ПАТ «Північний гірничо-

збагачувальний комбінат» 

«Первомайське» 

«Ганівське» 

8 
АТ «Криворізький 

залізорудний комбінат» 

Шахтне поле «Тернівська» 

Шахтне поле «Козацька» 

Шахтне поле «Покровська» 

Шахтне поле «Криворізька» 

9 
ПрАТ «Запорізький 

залізорудний комбінат» 

«Південно-Білозірське» 

«Переверзівське» 

10 ПрАТ «Полтавський ГЗК» «Горішнє-Плавнінсько-Лавриківське» 

11 ТОВ «Єристівський ГЗК» «Єристівське» 

 

Аналізом експлуатації родовищ шахтами Криворізького басейну [4] та 

ПрАТ «ЗЗРК», що наведено у табл. 1.2, встановлено, що підземне видобування 

руд міцністю 30–200 МПа здійснюється за допомогою таких систем розробки 

[5], [6]: поверхово-камерної – 46 %, підповерхово-камерної – 21 %, 

підповерхового обвалення – 22 % та підповерхово-камерної із закладанням – 

11 % [7], [8]. На сьогодні на шахтах глибина проведення гірничо-капітальних 
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робіт сягає 1500 м, а очисних – 1400 м [9], [10]. Саму технологію підземного 

видобування залізних руд в умовах шахт Криворізького басейну та 

ПрАТ «ЗЗРК» у повному обсязі подано у роботах [7], [8]. 

 

Таблиця 1.2 – Показники виробничої діяльності залізорудних шахт України 

 

Показник 

АТ 

«КЗРК» 

ПрАТ 

«Суха Балка» 

ПАТ 

«АМ 

КР» 

ПрАТ 

«ЦГЗК» 

ПрАТ 

«ЗЗРК» 

«
К

р
и

в
о

р
із

ь
к

а
»

 

«
П

о
к

р
о
в

сь
к

а
»
 

«
К

о
за

ц
ь

к
а
»
 

«
Т

ер
н

ів
сь

к
а
»

 

«
Ю

в
іл

ей
н

а
»
 

«
ім

. 
Ф

р
у

н
зе

»
 

«
ім

. 
А

р
т
ем

а
»
 

«
ім

. 
О

р
д

ж
о

н
ік

ід
зе

»
 

«
Е

к
сп

л
у

а
т
а

ц
ій

н
а
»
 

«
П

р
о

х
ід

н
и

ц
ь

к
а

»
 

Глибина розвіданих 

запасів, м 
1465 2015 1990 1955 2060 1500 2000 1500 1200 

Форма покладу 
пласто- 

подібна 

стовпо- 

пласто- 

гніздо- 

подібна 

стовпо- 

пласто- 

подібна 

стовпо- 

подібна 

стовпо- 

пласто- 

подібна 

стовпо- 

пласто- 

гніздо- 

подібна 

пласто- 

подібна 

стовпо- 

пласто- 

подібна 

стовпо-

пласто- 

подібна 

Довжина покладу до 880 60–1450 100–700 50–300 до 1700 100–600 до 1700 520–910 до 2240 

Кут падіння покладу, град 36–57 46–53 55–65 54–60 48–56 50–65 35–50 55–60 60–70 

Горизонтальна потужність 

покладу, м 
8–110 17–30 10–25 10–30 10–55 15–43 10–120 63–189 10–115 

Міцність руди, МПа 70–80 50–60 80–160 50–70 30–160 30–160 40–80 100–200 30–120 

Міцність порід 

висячого боку, МПа 
100–140 100–140 100–130 160–180 140–170 90–130 40–100 70–180 50–160 

Міцність порід 

лежачого боку, МПа 
170–180 100–140 70–90 120–200 120–170 70–180 80–120 70–180 60–120 

Глибина головного ствола, 

м 
1580 1524 1440 1441 1530 1370 1135 680 1170 

Висота поверху, м 75 80 80 75 80 75 90 80 100 

Річна продуктивність, 

млн т/рік 
1,75 1,08 1,33 1,54 2,25 1,05 0,67 1,60 4,50 

Г
о

р
и

зо
н

т 

п
р

о
в
ед

ен
н

я
 

р
о

б
іт

, 
м

 гірничо-капітальні 1390 1420 1430 1425 
1420, 

1500 

1285, 

1360 
1135 607 

1040, 

1140 

очисні 1315 
1280, 

1340 
1350 

1275, 

1350 

1260, 

1340 

1135, 

1210 
1045 

527, 

607 

640, 740, 

840, 940 

С
и

ст
ем

а 
р

о
зр

о
б

к
и

, 
%

 Поверхово- 

камерна 
0 29 70 85 67 65 0 100 0 

Підповерхово- 

камерна 
50 71 0 0 33 35 0 0 0 

Підповерхового 

обвалення 
50 0 30 15 0 0 100 0 0 

Підповерхово-

камерна із 

закладанням 

0 0 0 0 0 0 0 0 100 

В
и

тр
ат

а 
В

Р
, 

т/
р

ік
 

Амоніт № 6 ЖВ 0 0 50,7 78,5 31,4 

Грамоніт 79/21 0 49,4 143,6 447,7 657,7 

Грануліт ВМ 892,83 0 0 0 0 

Т-600Г-Ш 0 0 0 0 25,5 

Україніт-АНФО 

(КМ-1) 
0 398,9 0 0 305,5 

АНФО 994,9 0 0 0 0 

Грануліт К 0 0 168,0 660,1 0 

Анемікс 1,97 0 0 0 0 

Україніт-П 839,8 483,5 61,6 59,2 665,3 

Україніт-ПП-2 31,7 1093,9 0 6,0 1483,7 

Всього: 2761,2 2025,7 423,9 1251,5 3169,1 
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Для виконання підривних робіт при проведенні гірничих виробок і 

відбиванні руди залізорудними шахтами України використовуються такі ПВР: 

тротиловмісні – Амоніт № 6 ЖВ і Грамоніт 79/21, безтротилові – Грануліт К, 

Україніт-АНФО (КМ-1) і АНФО, а також патроновані та наливні ЕВР – 

Грануліт ВМ, Україніт-П і Україніт-ПП-2, річні витрати яких за 

гірничорудними підприємствами упродовж 2020 року наведено у табл. 1.2. 

Аналізом технічних показників виробничої діяльності залізорудних шахт 

України встановлено розподіл відсотків річної витрати ВР, що подано на 

рис. 1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Розподіл відсотків річної витрати ВР 

залізорудними шахтами України за 2020 рік 

 

Подальшим аналізом виробничої діяльності залізорудних шахт 

встановлено, що при проведенні підготовчих і нарізних виробок за допомогою 

БПР застосовують шпури діаметром 0,04 м, 0,043 м, 0,045 м і 0,051 м, для 

буріння яких використовують різноманітні бурильні установки як вітчизняного, 

так і закордонного виробництва, що входять до складу різних 

гірничопрохідницьких комплексів. Для встановлення складів 

гірничопрохідницьких комплексів, що застосовуються при проведенні 

горизонтальних і похилих підготовчо-нарізних виробок, було проаналізовано 

використання бурильних установок та навантажувальних машин в умовах 

рудних шахт, що наведено в табл. 1.3, технічну характеристику яких наведено в 

роботах [11], [12]. 

Як видно з табл. 1.3, в умовах шахт Криворізького басейну набули 

поширення гірничопрохідницькі комплекси, до складу яких належать бурильні 

установки типу УБШ і навантажувальні машини ППН, а в умовах шахт 

ПрАТ «ЗЗРК» – бурильні установки Boomer або DD з вантажно-доставними 

машинами ST і EST або LH. 
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Таблиця 1.3 – Бурильні установки та навантажувальні машини, 

що використовуються для проведення виробок 

в умовах залізорудних шахт України 

 

Гірниче 

обладнання 

Країна 

виробник 

АТ 

«КЗРК» 

ПрАТ 

«Суха 

Балка» 

ПАТ 

«АМ КР» 

ПрАТ 

«ЦГЗК» 

ПрАТ 

«ЗЗРК» 

Установка 

бурильна 

шахтна 

Швеція 
Boomer 

S1D 

Boomer 

T1D 
- 

Boomer 

T1D 

Boomer 

S1D 

Фінляндія DD210V - - - 
DD310-40 

DD311D-40 

Україна 

УБШ-207 

УБШ-221П 

УБШ-236 

УБШ-207 

УБШ-208 

УБШ-227 

УБШ-236 
- 

УБШ-207 

УБШ-227 

Бурильна 

машина 

Швеція 
COP 

MD20 

COP 

1838 
- 

COP 

1838 

COP 

MD20 

Фінляндія HL510 - - - HLX5 

Україна Б106 Б106 
Б106 

Б140 
Б106 

Б106, 

Б140 

Навантажу-

вальна 

машина 

Швеція 
ST-2D 

EST-3,5 

ST-2D 

EST-3,5 
- EST-3,5 

EST-3,5, 

ST-3,5 

Фінляндія 
LH203E 

LH307 
- - - 

LH306E, 

LH307, 

LH400E 

Словаччина - - - - 
РNE-1700 

РNE-2500 

Україна 
ППН-3А 

МПП3 

ППН-3А 

МПП3 

ППН-1с 

ППН-3А 

МПП3 

ППН-3А ППН-3А 

 

Підземна експлуатація родовищ пов’язана з відбиванням великих обсягів 

руди із застосуванням БПР. Аналізом використання різних схем розташування 

свердловин для відбивання руди в умовах залізорудних шахт України, що 

наведено в табл. 1.4, встановлено, що при виконанні очисних робіт набула 

найбільшого поширення віялова схема розташування свердловин. Подальшим 

аналізом технологічних схем відбивання руди встановлено, що на шахтах 

Криворізького басейну для ведення очисних робіт використовують висхідні 

віяла свердловин [8], [13], а на шахтах ПрАТ «ЗЗРК» – кругові [14]. 
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Таблиця 1.4 – Схеми розташування свердловин для відбивання руди 

в умовах залізорудних шахт України 

 

Комбінат 

(рудник) 
Шахта 

Схема розташування 

свердловин при відбиванні руди 

АТ «КЗРК» 

«Криворізька» 

 

«Покровська» 

 

«Козацька» 

 

«Тернівська» 

 

ПрАТ 

«Суха Балка» 

«Ювілейна» 

 

«ім. Фрунзе» 

 

ПАТ 

«АМ КР» 
«ім. Артема» 

 

ПрАТ «ЦГЗК» «ім. Орджонікідзе» 

 

ПрАТ «ЗЗРК» 

«Експлуатаційна» 

 
«Прохіднича» 
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Відбивання руди на залізорудних шахтах України здійснюється за 

допомогою свердловин діаметром 0,089 м, 0,102 м, 0,105 м і 0,110 м, для 

буріння яких застосовують бурові верстати [10], [11]. Ці свердловини 

заряджають за допомогою спеціальних зарядних машин [10], [11]. Аналіз 

гірничого обладнання, що застосовується для виконання робіт, пов’язаних з 

відбиванням руди, наведено у табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Бурові верстати та зарядні машини, що використовуються 

для відбивання руди в умовах залізорудних шахт України 

 

Гірниче 

обладнання 

Країна 

виробник 

АТ 

«КЗРК» 

ПрАТ 

«Суха 

Балка» 

ПАТ 

«АМ КР» 

ПрАТ 

«ЦГЗК» 

ПрАТ 

«ЗЗРК» 

Буровий 

верстат 

Швеція - 
Simba 

L3C 
- 

Simba 

H1250 

Simba 

H1254 

Фінляндія - - - DL421 DL321 

Україна 
НКР-100 

МПА 

НКР-100 

МПА 

НКР-100 

МПА 

НКР-100 

МПА 

НКР-100 

МПА 

Зарядна 

машина 

Польща - - - - RTCh-23 

Україна 

МТЗ-3 

ПЗМК-

500 

МТЗ-3 

ПЗМК-

500 

МТЗ-3 

МТЗ-3 

ПЗМК-

500 

МТЗ-3 

ПЗМК-

500 

 

Як видно з табл. 1.5, на шахтах Криворізького басейну для буріння 

свердловин діаметром 0,105 м і 0,110 м використовують бурові верстати 

НКР-100 МПА, а для заряджання цих свердловин, зарядні машини при 

застосуванні розсипних ВР – МТЗ-3, а для наливних ЕВР – ПЗМК-500. 

В умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» для буріння свердловин діаметром 0,089 м і 

0,102 м використовують бурові верстати Simba і DL, а для свердловин 

діаметром 0,105 м і 0,110 м – НКР-100 МПА. Для заряджання свердловин 

розсипними ВР застосовують зарядні машини МТЗ-3, а для наливних ЕВР – 

RTCh-23 або ПЗМК-500. 

Аналіз гірничо-геологічних і гірничотехнічних умов розробки 

залізорудних родовищ України, а також досвід підземного видобування руд 

буропідривним способом дозволив зробити такі висновки: 

– міцність залізних руд при розробці Криворізького басейну та Південно-

Білозірського родовища коливається від 30 МПа до 200 МПа, порід висячого 

боку – 40–180 МПа, а порід лежачого боку – 60–200 МПа, що обумовлює 

використання залізорудними шахтами буропідривного способу проведення 

гірничих виробок і відбивання масиву; 

– при проведенні гірничих виробок використовують шпури діаметром 

0,040 м, 0,043 м, 0,045 м та 0,051 м із гірничопрохідницькими комплексами, до 
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складу яких входять бурильна установа УБШ, Boomer або DD та 

навантажувальні машини типів ППН, ST, EST, LH і PNE. Для відбивання руди 

при веденні очисних робіт застосовують штангові шпури діаметром 0,065 м та 

свердловини – 0,089 м, 0,102 м, 0,105 м і 0,110 м. Таке різноманіття діаметрів 

пов’язано з використанням на гірничих роботах досить різноманітного 

бурового обладнання; 

– використання наливних і патронованих ЕВР при виконанні підривних 

робіт сягає 58 %, безтротилових – 26 %, а тротиловмісних – 16 % від загальної 

річної витрати ВР залізорудними шахтами України. Це вказує, що залізорудні 

шахти зменшують обсяги використання небезпечного тротилу. 

 

1.2. Проблематика використання емульсійних вибухових речовин при 

підземному видобуванні руд 

 

У гірничий справі застосування ВР розпочалося на початку XVII ст. 

Поштовх до розвитку підривних робіт пов’язують з появою у першій половині 

та на початку другої половини XIX ст. нових ВР і засобів ініціювання (ЗІ), що в 

основному обумовлено швидким розвитком гірничодобувної промисловості в 

світі. На початку ХХ ст. гірнича справа отримала нову ВР – тринітротолуол 

(тротил, тол), яка стала наймасовішою ВР. До сьогодні гірничорудними 

підприємствами тротил використовується у вигляді тротиловмісних ВР. 

Відомо, що після підривних робіт із використанням цих ВР у атмосферу в 

значних обсягах надходять шкідливі речовини у вигляді оксидів азоту та 

оксиду вуглецю, що завдає істотної шкоди, як здоров’ю людини, так і довкіллю. 

Тому практично у всьому світі тротил заборонено для використання у 

промислових цілях. Прямою альтернативою заміщення тротиловмісних ВР 

слугують аналоги місцевого приготування, до яких відносяться безтротилові ВР 

та ЕВР. Останні є безпечні при транспортуванні та зберіганні, екологічно чисті 

й економічно вигідні [15], [16]. 

Згідно Цільової регіональної програми переходу гірничо-збагачувальних 

комбінатів на безтротилові екологічно чисті ВР, яка спільними зусиллями 

гірничих підприємств Кривого Рогу була розроблена та започаткована 

1999 року, з 2004 року рудні та нерудних кар’єри почали переходити на 

використання нових безтротилових ВР. І вже 2011 року використання цих ВР 

на гірничих підприємствах з відкритим способом розробки досягло 99%. Це 

призвело до того, що останніми роками в Україні відбулися зміни у техніці та 

технології виконання підривних робіт, збільшився різновид ВР і виробів на їх 

основі, у тому числі, що отримані у результаті утилізації боєприпасів і твердого 

ракетного палива. Особливо зросла номенклатура та збільшився обсяг 

споживання ВР, які виготовляються з невибухових матеріалів безпосередньо на 

місці виконання підривних робіт. На деяких гірничодобувних підприємствах 

побудовані власні виробництва ЕВР із використанням вітчизняних або 

закордонних технологій та обладнання. Це дозволило суттєво підвищити рівень 

екологічної безпеки та підняти ефективність ведення підривних робіт у різних 

гірничо-геологічних умовах. Однак на гірничорудних підприємствах, які 
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видобувають руду підземним способом, в основному використовувалися 

тротиловмісні ВР. Тому з 2012 року Цільову регіональну програму переходу 

гірничодобувних підприємств на безтротилові екологічно чисті ВР почали 

реалізовувати і для цих гірничих підприємств. 

На гірничих підприємствах з підземним способом розробки руд спроби 

замінити тротиловмісні ВР найпростішими сумішевими складами, до основи 

яких належать гранульована аміачна селітра та вуглеводневе паливо, не 

вирішують проблеми в цілому. Тому що в цих ВР якість вибуху повністю 

залежить від розміру та структури частинок аміачної селітри, які утворюються 

у результаті руйнування гранул селітри при пневматичному зарядженні шпурів 

або свердловин [17]–[20]. Підвищення міцності гранул аміачної селітри 

призводить до різкого зростання критичного діаметра ВР, у результаті чого 

знижується працездатність та виникають відмови зарядів. Навпаки, надмірне 

подрібнення аміачної селітри збільшує пилоутворення у робочій зоні при 

пневматичному зарядженні. Також були спроби при пневматичному зарядженні 

вводити 3–5% води, це перешкоджає утворенню і накопиченню статичної 

електрики та забезпечує необхідний рівень безпеки, але, вода, створюючи 

плівку на поверхні гранул, перешкоджає їх запаленню, знижуючи детонаційну 

спроможність та чутливість ВР. Як показує досвід провідних світових 

виробників ВР, таких як «Oriсa» (Австралія), «AEL», «ВМЕ» (ПАР), «Dyno 

Nobil», «Dyno Mainer» (Швеція), найбільш безпечними та ефективними 

безтротиловими ВР для умов рудних шахт є наливні та патроновані ЕВР. Але 

водночас основним стримуючим фактором для переходу рудних шахт на ЕВР є 

висока вартість і відсутність спеціалізованої змішувально-зарядної техніки 

(ЗЗТ), яка дозволяє з невибухових компонентів механізовано виготовляти ВР та 

формувати заряди, як в шпурах (довжиною до 5 м), так і у висхідних 

свердловинах діаметром до 110 мм та довжиною до 60 м. Крім цього, 

незважаючи на успішний досвід застосування наливних ЕВР (Україніт, Емоніт, 

ЕРА, Анемікс) на відкритих гірничих роботах [21], ці марки ВР вимагають 

доопрацювання рецептурного складу в частині підвищення чутливості, 

стабільності та в’язкості. Не менш важливим є і розробка нормативно-технічної 

документації, яка б забезпечувала безпечне та ефективне впровадження ЕВР на 

заміну штатних тротиловмісних ВР. Це можливо завдяки складанню нових 

паспортів БПР і проєктів на масові вибухи, які б враховували фізико-хімічні 

особливості та детонаційні характеристики ЕВР, вибір оптимальних інтервалів 

уповільнення, використання неелектричних систем ініціювання (НСІ), а також 

розробки відповідних інструкцій для підривників і їх професійне навчання. Так, 

останніми роками в Україні постійно зростають обсяги застосування ЕВР, які 

виготовляються на місцях ведення підривних робіт, та скорочуються витрати 

ВР, що мають у своєму складі тротил. Це пов’язано з тим, що до складу ЕВР не 

входять вихідні матеріали, які класифікуються як ВР. ЕВР набувають 

вибухових властивостей лише на кінцевій стадії приготування та практично не 

чутливі до випадкового ініціювання від тертя, механічних впливів або вогню і є 

безпечнішими у виробництві, ніж інші ПВР. Крім того, ці речовини не містять у 

своєму складі високотоксичні складові. Основним представником ЕВР, що 
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широко впроваджується та використовується на підприємствах з підземним 

видобутком залізних руд в Україні, є вітчизняна ЕВР типу «Україніт», яка була 

розроблена виключно для використання у підземних умовах і не містить у 

своєму складі тротилу. Але незважаючи на хороші результати використання 

ЕВР «Україніт» в підземних умовах, гірничі підприємства зіткнулися з багатьма 

проблемами у впровадженні та використанні ЕВР замість тротиловмісних 

аналогів. Тому розглянемо ці проблеми і шляхи їх вирішення при впровадженні 

та використанні ЕВР на залізорудних шахтах України. За характером 

походження, проблеми можна поділити на 4 класи: технологічні, організаційні, 

навчальні та проєктні.  

До класу технологічних проблем належать: розробка нових рецептур та 

видів ЕВР, ЗЗТ для проведення очисних і прохідницьких робіт, логістика 

транспортування та доставки ЕВР з поверхні до місця проведення підривних 

робіт, а також утримання заряду ЕВР у шпурах і свердловинах. Так, наприкінці 

2008 року, підприємствами України, які належать до груп компаній, що 

пов’язані з виробництвом ЕВР типу «Україніт», розпочато експериментальні 

роботи зі створення рецептур основних компонентів ЕВР, які придатні для 

застосування у підземних умовах, а також проєктно-конструкторські роботи з 

розробки обладнання для приготування та механізованого заряджання шпурів і 

свердловин при проведенні гірничих виробок і відбиванні руди на очисних 

роботах [22]. 

За розробку нової рецептури наливної ЕВР «Україніт», що придатна для 

застосування у підземних умовах, взялося ТОВ «ЕККОМ» (Дніпро). За 

прототип розробки нової ЕВР було обрано запатентовані в Україні ЕВР 

Україніт-ПП-1 [23], у якій було обґрунтовано вибір високоенергетичних 

компонентів ЕВР та Україніт-ПП-2 [24], у якій розроблено систему пероксидної 

сенсибілізації емульсійної композиції. На початку 2009 року, було розроблено 

та запатентовано нову ЕВР Україніт-ПП-2Б [25], яка відрізнялася від 

попередніх оптимізованим розчином окиснювача та мала критичний діаметр 

детонації до 30–35 мм, що дозволяло використання її при заряджанні шпурів та 

свердловин. Так, наливна ЕВР Україніт-ПП-2Б включає емульсійну 

композицію, котра містить водні розчини нітратів амонію та кальцію, а також 

емульгатор «Україніт», і газогенеруючу домішку ГГД-У. У порівнянні з ЕВР 

Україніт-ПП-2, емульсійна композиція додатково містить нітрат натрію та 

оксид кальцію при такому співвідношенні компонентів: нітрат амонію 

42,0–49,0 %, нітрат кальцію 15,0–32,5 %, нітрат натрію 0,5–10,0 %, емульгатор 

«Україніт» 7,0–9,0 %, оксид кальцію 0,1–1,0 %, вода 15,5–18,0 %, сумарний 

вміст нітрату кальцію та натрію складає не менше 25 % за масою. Водночас 

співвідношення складових ЕВР Україніт-ПП-2Б становить: емульсійна 

композиція 98,5–99,5 %, добавка газогенеруюча 0,5–1,5 %. Підвищення 

чутливості ЕВР досягається завдяки зменшенню відносної щільності внаслідок 

більш повного розкладу перекису водню при введенні до складу емульсії 

оксиду кальцію, який має у водному розчині лужну реакцію. Крім того, на 

значення критичного діаметра детонації впливає дисперсність емульсії. У 

результаті проведених досліджень встановлено, що при сумісному введенні до 
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складу емульсії нітратів натрію та кальцію розмір частинок дисперсної фази 

(окисника) зменшується в 2–3 рази порівняно з емульсією, яка містить тільки 

нітрати амонію і кальцію [26]. Сумарним вмістом нітратів кальцію та натрію 

забезпечують достатньо високий вміст кисню для отримання максимальної 

теплоти вибуху. 

Для забезпечення потреб гірничих підприємств у патронованій ВР 

2011 року ТОВ «ЕККОМ» та ТОВ «Укрвибухтехнологія» (Харків) розроблено 

та запатентовано патроновану ЕВР Україніт-П [27], яка має стабільні пружно-

пластичні властивості завдяки суттєвому підвищенню в’язкості системи при 

забезпеченні високих вибухових характеристик упродовж тривалого терміну 

зберігання. Це дозволило підвищити безпеку підривних робіт, виключити 

«відмови» зарядів, які пов’язані з ненадійною фіксацією капсуля-детонатора у 

патроні. 

Одночасно з початком розробки рецептури наливної ЕВР Україніт-ПП-2, 

за допомогою фінансової підтримки ТОВ «Укрвибухтехнологія», ТОВ «НТТ 

Технотрон» (Жовті Води) почало роботи з розробки та виготовлення 

змішувально-зарядного стенда (ЗЗС) для приготування та механізованого 

заряджання шпурів і свердловин [22], [28].  

Для проведення дослідно-експериментальних підривних робіт, у ролі 

базового підприємства було обрано залізорудний комбінат з найбільш 

сучасною технікою та технологією видобування руди, яким є ПрАТ «ЗЗРК» 

(Дніпрорудне). Так, вже у березні 2009 р. на горизонті 940 м у вибої 

порожнякового квершлагу на шахті «Прохіднича» (ПрАТ «ЗЗРК») був 

проведений перший в Україні вибух з використанням наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 та отримані добрі результати, а саме – високий ступінь 

подрібнення гірської маси, коефіцієнт використання шпурів до 0,95, а також 

значне зменшення об’ємів токсичних газів, які утворюються після підривних 

робіт. Після чого продовжувались випробування ЗЗС при механізованому 

заряджанні шпурів діаметром від 36 мм до 51 мм та глибиною від 1,5 м до 2,8 м 

у десяти вибоях з різноманітними гірничо-геологічними умовами, де також 

були отримані позитивні результати підривання [22]. Після вдалої спроби 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 на прохідницьких роботах, за 

допомогою ЗЗС були розпочато випробування із заряджання як низхідних, так і 

висхідних свердловин для відбивання масиву при відпрацюванні запасів камери 

1/9 пн у поверсі 740–840 м. І вже у жовтні 2013 р. було виконано перший 

масовий вибух для відбивання залізної руди у камері, де також були отримані 

позитивні результати підривання. Відпрацювання технології заряджання 

шпурів за допомогою ЗЗС дозволило створити серію переносних 

малогабаритних зарядників – ЗЕП-10 та ЗЕП-15 [29], [30]. 

Проте вище зазначена зарядна техніка не дозволяла заряджання висхідних 

та крутоспадних свердловин. Як показує досвід провідних закордонних 

компаній, особливо австралійської транснаціональної корпорації «ORICA», 

формування та утримання заряду ЕВР у свердловинах діаметром у понад 90 мм 

практично неможливо [31]–[33]. Одним із шляхів вирішення завдання 

утримання заряду ЕВР у висхідних і крутоспадних свердловинах є підвищення 
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в’язкості емульсійної матриці ВР, а це у свою чергу вимагало зміни підходу до 

технології емульгування [34]. Для вирішення цього завдання 2012 року був 

розроблений та запатентований апарат статичного емульгування, який 

принципово відрізняється від відомих аналогів [35]. Використання цього 

апарата дозволило отримувати емульсійні композиції заданої в’язкості та 

дисперсності, що у поєднанні з обґрунтованим добором паливної фази, 

забезпечувало високу енергонасиченість емульсійної матриці ВР [36]. Ще 

однією проблемою формування заряду ЕВР у висхідних свердловинах була 

недостатня швидкість газогенерації в’язкої емульсії. Тому, при розробці 

технології приготування та заряджання свердловин наливною ЕВР Україніт-

ПП-2, проблема підвищення швидкості газогенерації була вирішена за 

допомогою форсунки спеціальної конструкції. Ця форсунка забезпечувала 

рівномірне змішування емульсії та ГГД з додатковим збільшенням 

дисперсності та в’язкості ЕВР. Кінцевий результат досягається завдяки великим 

зсувним зусиллям, які виникають на виході зі сопла самої форсунки. Це 

рішення дозволило реалізувати заряджання висхідних свердловин будь-якого 

діаметра. Також конструкція форсунки дозволяє розміщувати на ній П-Б, що 

забезпечує зворотне ініціювання заряду ЕВР [31], [34]. Крім цього для 

формування та утримання заряду ЕВР у конструкції заряду висхідних 

свердловин використовувались запірні пристрої – спеціальні пижі та йоржі, які 

розроблені ТОВ «НТТ Технотрон». Використання цих запірних пристроїв, а 

також досвід заряджання ЕВР як висхідних, так і низхідних свердловин, 

дозволив розробити конструкції зарядів із використанням ЕВР Україніт-ПП-2 

для кругового віяла свердловин (рис. 1.2). 

Весь цей проведений комплекс дослідно-конструкторських і науково-

дослідних робіт дозволив розробити принципову технологічну схему 

змішувально-зарядної машини (ЗЗМ) для заряджання свердловин у підземних 

умовах. Базуючись на цьому, було розроблено технічне завдання, на підставі 

якого за замовленням ПрАТ «ЗЗРК» компаніями «ExploMineTech» (Німеччина) 

та «Ruda» (Польща) 2014 року виготовлено та впроваджено першу самохідну 

ЗЗМ RTCh-23, яка призначена для механізованого й автоматизованого 

заряджання віял свердловин наливною ЕВР Україніт-ПП-2. Експлуатація ЗЗМ 

RTCh-23 в умовах шахти «Експлуатаційна» ПрАТ «ЗЗРК» показала дуже 

хороші результати. ЗЗМ має високу мобільність і продуктивність, що дозволяє 

заряджати до 70 кг ЕВР на хвилину. Привід машини може здійснюватися як від 

шахтної електромережі, так і від дизельного двигуна, що дозволяє виконувати 

заряджання свердловин у віддалених місцях, де відсутні електромережі, без 

прокладання кабельних ліній. 

Необхідно зазначити, що виробник ЗЗМ RTCh-23 при розробці машини 

врахував усі особливості технологічного процесу ПрАТ «ЗЗРК», особливо 

заряджання кругового віяла обводнених глибоких свердловин діаметром 89 мм, 

102 мм і 105 мм при підготовці масових вибухів. Отже, 22 серпня 2016 р. 

ПрАТ «ЗЗРК» придбав ще одну ЗЗМ RTCh-23. При виготовленні другої 

машини виробник врахував всі побажання та зауваження, які були виявлені у 

процесі експлуатації першого дослідно-експериментального зразка, зокрема 
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внесені зміни до конструкції робочої частини, а саме зарядного обладнання для 

приготування та подачі ЕВР. Проте ця самохідна зарядна техніка не може бути 

використана у бурових виробках відкотних горизонтів. Для вирішення цієї 

проблеми фахівцями ТОВ «ІСТ-ФОРТ» був розроблений підземний зарядний 

модульний комплекс ПЗМК-500 на колісно-рейковому ходу, який призначений 

для виготовлення ЕВР Україніт-ПП-2 і заряджання віял свердловин на 

відкотних горизонтах з будь-яким кутом нахилу та глибиною до 60 м, які 

знаходяться на відстані до 500 м від місця розташування зарядного комплексу. 

 

 а       б  

 
 

Рисунок 1.2 – Конструкції зарядів низхідних (а) та висхідних (б) свердловин 

із використанням ЕВР Україніт-ПП-2: 1 – капсуль-детонатор НСІ; 2 – П-Б; 

3 – ЕВР Україніт-ПП-2; 4 – дерев’яна пробка; 5 – пиж спеціальний типу ПС; 

6 – йорж спеціальний типу ЕС; 7 – хвилевід НСІ 

 

Перший ПЗМК-500 до ПрАТ «ЗЗРК» надійшов у травні 2018 р. 

Розробники зарядного комплексу зазначили, що за своїми технічними 

характеристиками він не поступається ЗЗМ RTCh-23. Тим паче, принцип 

заряджання використовується ідентичний. Упродовж двох років підривники 

шахти «Експлуатаційна» ПрАТ «ЗЗРК» на практиці активно випробовували 
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ПЗМК-500, провівши попередні, а потім приймальні випробування. Також 

необхідно зазначити, що фахівці фірми-виробника не тільки проводили 

теоретичне навчання принципам роботи на ПЗМК-500, а й упродовж першого 

року експлуатації контролювали процеси заряджання свердловин із 

застосуванням комплексу. Так, з початку випробувань за допомогою ПЗМК-500 

було здійснено заряджання ЕВР 2018 року – 88 т, а 2019 року – 210 т. 

Зацікавленість до технічної новинки серед фахівців галузі була настільки 

велика, що вже через декілька місяців до ПрАТ «ЗЗРК» прибули представники 

чотирьох споріднених підприємств з Кривого Рогу (АТ «КЗРК», 

ПрАТ «Суха Балка», ПАТ «Арселор Міттал» і шахти «Орджонікідзе» 

ПрАТ «ЦГЗК»), щоб ознайомитись з роботою цього зарядного комплексу. І вже 

наприкінці 2018 року цей комплекс почав проходити приймальні випробування 

на шахтах ПрАТ «Суха Балка», а також на шахті «Криворізька» АТ «КЗРК». З 

2019 року підземний зарядний модульний комплекс ПЗМК-500 проходить 

випробування на шахті «Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК». 

Ще не менш важлива проблема, яка виникла при заряджанні ЕВР за 

допомогою самохідної ЗЗМ і ПЗМК, це питання, що пов’язані з логістикою 

доставки ЕВР з поверхні до місць заряджання. Зважаючи на це, особливу увагу 

було приділено розробці технічних засобів доставки невибухових компонентів 

ЕВР Україніт-ПП-2. Так, фахівцями ТОВ «НТТ Технотрон» був розроблений та 

виготовлений вагон-доставник ВДЕК-3. Від якого до зарядної камери 

прокладається продуктопровід, а потім за допомогою мембранного насоса на 

відстань до 100 м, перекачується емульсія низької в’язкості [34]. 

Доставка з поверхні у шахту ЕВР за допомогою ВДЕК-3 здійснюється 

таким чином. На поверхні шахти, з доставника або ЗЗМ у вагон-доставник 

завантажують емульсією низької в’язкості. Потім у кліті по стволу шахти 

ВДЕК-3 опускають на відкотний горизонт, де по виробкам за допомогою 

електровозу він транспортується до підземного складу вибухових матеріалів 

(ВМ). Сам вагон обладнаний рівнеміром, який контролює завантаження та 

розвантаження емульсійної композиції, також вагон має на завантажувальному 

патрубку фільтр грубого очищення, на розвантажувальному патрубку – фільтр 

тонкого очищення. Після проведення випробувань і деяких доробок на 

сьогоднішній день для потреб шахт ПрАТ «ЗЗРК» виготовлено та уведено в 

експлуатацію 13 вагонів ВДЕК-3 [34]. Безпосередньо у шахті вагон, за 

допомогою гвинтового насоса, розвантажується у поліетиленові баки ємністю 

30 л, які самохідним обладнанням доставляються у прохідницькі вибої. Крім 

цього, при підготовці масових вибухів, для доставки емульсійної композиції до 

місць заряджання свердловин ЗЗМ RTCh-23, ТОВ «НТТ Технотрон» 

розроблено та виготовлено касету для перевезення та зберігання емульсійної 

композиції КЕК-3м. Для доставки касети використовується допоміжна 

самохідна машина Multimeс 6600. До складу касети входять платформа, ємність 

емульсійної композиції, пристрій для укладення шланга, гвинтовий 

перекачувальний насос, пневматичний пульт керування, гідравлічне та 

електричне обладнання [34]. 
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Подальші випробування в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» комплексу ПЗМК-500 

та обладнання для доставки емульсійної композиції, показали дуже хороші 

результати використання ЕВР Україніт-ПП-2 для видобування руди. І вже 

4 червня 2020 р. на ПрАТ «ЗЗРК» надійшов другий зарядний комплекс 

ПЗМК-500. Новий комплекс на відміну від першого використовується на базі 

самохідної машини, а не на рейковому ходу. До того ж в цей комплекс внесені 

деякі зміни та поліпшено його програмне забезпечення. Новий ПЗМК-500 

задіяний для потреб шахти «Прохідницька», а саме для ведення гірничих робіт 

на підповерхах при видобуванні залізних руд родовища «Переверзівське». 

Водночас в комплексі з ПЗМК-500 на самохідній платформі буде 

використовуватися касета КЕК-3м. Все це дозволить забезпечити високий рівень 

безпеки та механізації на всіх стадіях виробничого процесу від доставки ЕВР до 

заряджання. Досвід впровадження ЕВР «Україніт» та технології заряджання 

шпурів і свердловин шахтами України наведено у роботах [37]–[39]. Динаміка 

зростання річних обсягів споживання безтротилових ВР типу «Україніт» для 

потреб шахт ПрАТ «ЗЗРК» упродовж 2009–2020 рр., подано на рис. 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Динаміка річних витрат безтротилової ВР типу «Україніт» 

для потреб шахт ПрАТ «ЗЗРК» упродовж 2009–2020 рр. 

 

До організаційних проблем необхідно віднести порядок підготовки до 

проведення масових вибухів з висадження руди, тобто, порівняння проєктних і 

фактичних параметрів БПР для організації проведення заряджання та 

підривання масиву. Так, в умовах ПрАТ «ЗЗРК» організація підготовки до 

масових вибухів виконується таким чином. Згідно проєкту на масовий вибух 

виконується буріння віял свердловин. Для очищення цих свердловин від 

бурового дрібняка їх продувають, а потім заміряють їх довжину. За 

результатами вимірювання довжини свердловин виконують порівняння 

проєктних і фактичних розмірів. Ця процедура також необхідна для визначення 

чи не забиті, задавлені або зрізані свердловини, чи не збиті вони між собою або 

з очисним простором, тому що це впливає на подальше формування 
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конструкції заряду при заряджанні свердловин. Після цього за допомогою ЗЗМ 

приступають до заряджання віял свердловин ЕВР. Необхідно зазначити, що для 

підтримки річної продуктивності ПрАТ «ЗЗРК» у експлуатації знаходяться 

десятки камер. У зв’язку з цим, згідно з ухваленим порядком організації праці, 

комплекси робочих процесів, що пов’язані з бурінням, підготовкою до 

заряджання, безпосередньо заряджанням та висадженням руди, виконуються 

послідовно один-за-одним [40]. На залізорудних шахтах Криворізького басейну 

організація праці при виконанні масових вибухів дещо інакша. Після буріння 

невеликої кількості експлуатаційних свердловин, зразу переходять до їх 

заряджання ЕВР та висадження. Тому, це у деяких випадках призводить до 

перевитрати ЕВР. Виходячи з цього, фахівцями шахт Криворізького басейну 

піднімається питання переймання отриманого досвіду організації робіт при 

заряджанні свердловин ЕВР в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК». 

До класу навчальних проблем відноситься теоретичне та практичне 

навчання підривників заряджанню ЕВР. В умовах ПрАТ «ЗЗРК» ці проблеми 

вирішені таким чином. Перед отриманням 2014 року ЗЗМ RTCh-23 

керівництвом ПрАТ «ЗЗРК» чотири підривника було відряджено до компанії-

виробника ЗЗМ «Ruda» (Польща). Там, упродовж одного місяця, фахівцями 

компанії було здійснено теоретичне та практичне навчання навичкам 

заряджання свердловин за допомогою ЗЗМ RTCh-23. Після повернення до 

ПрАТ «ЗЗРК» навчені підривники почали передавати отриманий досвід 

експлуатації ЗЗМ RTCh-23 своїм колегам, вже безпосередньо у підземних 

умовах при заряджанні свердловин ЕВР Україніт-ПП-2. Також на ПрАТ «ЗЗРК» 

було налагоджено теоретичне навчання підривників у навчально-курсовому 

комбінаті, а практичне навчання підривників при заряджанні ЕВР в підземних 

умовах здійснюється на дільниці підривних робіт. Як було вище зазначено, при 

отриманні 2018 року ПрАТ «ЗЗРК» зарядного комплексу ПЗМК-500 фахівці 

фірми-виробника упродовж року провели теоретичне та практичне навчання 

принципам роботи комплексу ПЗМК-500. Подальше впровадження цього 

зарядного комплексу на шахтах ПрАТ «Суха Балка», шахті «Криворізька» 

АТ «КЗРК» та шахті «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» супроводжується 

теоретичним і практичним навчанням фахівцями фірми-виробника. 

До проєктних проблем, які з’явилися при впровадженні ЕВР «Україніт» у 

підземних умовах, відносяться: визначення параметрів БПР, як при проведенні 

гірничих виробок, так і при відбиванні руди, зміна щільності та швидкості 

детонації за довжиною заряду ЕВР, а також автоматизація розрахунку та 

проєктування БПР. У роботі [22] здійснено теоретичне обґрунтування та 

вдосконалення параметрів БПР із використанням ЕВР Україніт-ПП-2 при 

проведенні горизонтальних виробок на діючих шахтах Криворізького басейну. 

Встановлено, що використання ЕВР Україніт-ПП-2 як основного заряду для 

комплекту шпурів призведе до здешевлення проведення підривних робіт до 

21% завдяки застосуванню комплекту шпурів зі збільшеною глибиною. 

Подальші дослідження, результати яких наведено у роботах [41], [42], за 

допомогою комп’ютерного моделювання напружено-деформованого стану 

привибійного масиву гірських порід, дозволили встановити зони розтягання та 
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стискання. На підставі чого встановлено довжину зони пластичних деформацій 

розтягання за площиною вибою горизонтальної виробки. Завдяки чому 

запропоновано спосіб формування шпурового заряду з урахуванням довжини 

зони напружено-деформованого стану за площиною вибою та обґрунтовано 

основні умови заповнення шпуру ЕВР Україніт-ПП-2. Також надано 

рекомендації стосовно раціональної щільності заряду ЕВР Україніт-ПП-2 у 

шпурах, яка не повинна перевищувати 1410 кг/м3, бо це може призвести до 

затухання детонації та відмов. 

Авторами у роботі [43] подано методику розрахунку параметрів БПР при 

відбиванні руди віялами свердловин за допомогою ЕВР Україніт-ПП-2 в умовах 

ПрАТ «ЗЗРК». У запропонованій методиці на першому етапі визначають 

питому витрату ЕВР за віялами свердловин, при постійних параметрах БПР, а 

саме ЛНО та відстані між вибоями свердловин. Зменшення або збільшення 

питомої витрати ЕВР за існуючими віялами, запропоновано робити шляхом 

диференційованого недозаряджання свердловин, що розраховано за 

приведеними питомими витратами ВР у виділених радіальних секторах віяла. 

Також подано алгоритм розрахунку параметрів БПР за міцністю порід та 

встановленого коефіцієнта працездатності ЕВР Україніт-ПП-2. Коефіцієнт 

працездатності ЕВР пропонується визначати як відношення максимальної 

швидкості детонації ЕВР до еталонної ВР Амоніт № 6 ЖВ. Подальші 

розрахунки параметрів БПР виконуються на підставі методики Капленка Ю.П., 

яка у повному обсязі подана у роботі [44]. Представлена методика не враховує 

всіх енергетичних і детонаційних характеристик ЕВР Україніт-ПП-2, а саме 

ступеня завершеності хімічної реакції при використанні ЕВР. 

Ще не менш важливою проблемою, яка виникає сьогодні, є автоматизація 

проєктування параметрів БПР з використанням ЕВР, як при проведенні гірничих 

виробок, так і при веденні очисних робіт. З огляду на постійне збільшення 

глибини гірничих робіт і пов’язане з цим погіршення гірничо-геологічних умов, 

зміна властивостей гірських порід, а також застосування різних типів ВР, 

паспорт БПР потребує постійного уточнення, а за результатами пробних 

підривань ще й коригування. У роботах [45], [46], авторами наведено 

комп’ютерну програму «HOLLSET», яку розроблено для автоматизованого 

проєктування паспортів БПР при проведенні гірничих виробок. Вона дозволяє 

розраховувати заряди ВР для відбійних і контурних шпурів, проводити 

автоматизоване розташування шпурів у обраному перерізі виробки, здійснювати 

графічне коригування розташування шпурів, змінювати конструкцію зарядів. 

Але ця програма передбачає використання лише тротиловмісних ВР та не 

розрахована на використання ЕВР. Авторами у роботі [47] подано результати 

використання програмного забезпечення «Singleblast» для автоматизованого 

проєктування ведення очисних робіт в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК». Розробка 

програмного забезпечення проводилась поетапно починаючи з 2000 року, і зараз 

дозволяє здійснювати обробку маркшейдерських даних і побудову об’ємної 

моделі очисної камери з усіма підготовчими та нарізними виробками. За відомою 

ЛНО програма дозволяє розробляти проєкт на масовий вибух. Отримані 

результати конвертуються у програму «AutoCAD». Недоліком програмного 
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забезпечення є те, що воно не розраховує параметри БПР, а лише тільки виконує 

графічну побудову результатів автоматичного проєктування.  

Аналізом використання ЕВР при підземному видобуванні руд 

систематизовано проблеми впровадження ЕВР та результати їх вирішення, які 

подано в табл. 1.6. 

 

Таблиця 1.6 – Систематизація проблем при впровадженні ЕВР 

 

Проблема Характер Результат Висновок 

Техноло-

гічна 

Нові рецептури та види ЕВР 
  

Вирішено 

Зарядно-змішувальні машини для 

заряджання свердловин ЕВР   
Вирішено 

Зарядні машини для заряджання 

шпурів ЕВР   
Вирішено 

Логістика доставки емульсійної 

матриці ВР з поверхні   
Вирішено 

Утримання заряду ЕВР у зарядній 

порожнині (конструкції заряду)   
Вирішено 

Організа-

ційна 

Порівняння проєктних і фактичних 

параметрів БПР для організації 

заряджання та підривання масиву 
 

Вирішено 

Навчальна 

Теоретичне навчання підривників у 

навчально-курсових комбінатах  
Вирішено 

Практичне навчання підривників 

при заряджанні ЕВР в підземних 

умовах  
Вирішено 

Проєктна 

Параметри БПР із використанням 

ЕВР при проведенні гірничих 

виробок 

Відсутній 
Не 

вирішено 

Параметри БПР із використанням 

ЕВР при відбиванні руди 
Відсутній 

Не 

вирішено 

Визначення зміни густини та 

швидкості детонації за довжиною 

заряду ЕВР 

Відсутній 
Не 

вирішено 

Автоматизація проєктування 

параметрів БПР з використанням 

ЕВР при проведенні гірничих 

виробок 

Відсутній 
Не 

вирішено 

Автоматизація проєктування 

параметрів БПР з використанням 

ЕВР при відбиванні руди  

Частково 

вирішено 
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1.3. Аналіз методик розрахунку параметрів буропідриних робіт при 

проведенні гірничих виробок та відбиванні руд 

 

1.3.1. Методики розрахунку параметрів БПР при проведенні гірничих 

виробок 
 

БПР – це сукупність робочих процесів, що пов’язані з відділенням гірських 

порід від масиву за допомогою дії енергії вибуху. Сам термін БПР виник з 

метою підкреслення нерозривності, взаємозв’язку та взаємозалежності таких 

робочих процесів як буріння, заряджання та безпосередньо підривання. 

Залежно від того, наскільки раціонально розраховані параметри БПР, вони 

можуть вагомо змінювати техніко-економічні показники підземних гірничих 

робіт [48]. Сьогодні існує багато різноманітних методик розрахунку параметрів 

БПР, як при проведенні гірничих виробок, так і при веденні очисних робіт. Ці 

методики мають більш-менш складні алгоритми розрахунку та нерідко 

демонструють абсолютно різні результати. Тому розглянемо та систематизуємо 

деякі з існуючих методик, які запропоновані провідними вченими різних країн. 

Дотепер відомо більше 20 різноманітних формул розрахунку кількості 

шпурів на вибій виробки. Всі ці формули можна відокремити у такі 2 класи: 

основані на визначенні питомої втрати ВР та визначенні зон, які утворюються у 

масиві навколо зарядної порожнини. За шляхом отримання всі формули можна 

поділити на 3 групи: емпіричні, аналітичні й аналітико-емпіричні. Тому 

необхідно розробити загальну класифікацію методик розрахунку БПР, яку буде 

виконано після проведення аналізу найбільш поширених методик. 

Перший клас методик передбачає першочергове визначення питомої 

витрати ВР, яка визначається за даними практики та розраховується за 

емпіричними формулами або приймається за табличними даними, які наведені у 

довідниках. На підставі визначеної питомої витрати ВР розраховується кількість 

шпурів у вибої виробки, а далі наступні параметри БПР. Суттєвим недоліком 

такого підходу є те, що коефіцієнти, які використовуються при розрахунках, 

мають вельми широкий діапазон значень, прийняття яких залежить від 

кваліфікації проєктувальника. В результаті параметри БПР встановлюють за 

усередненими значеннями, а це, в свою чергу, негативно позначиться на 

ефективності підривних робіт, а саме призводить до проведення додаткових 

експериментальних підривань для уточнення раціональних параметрів БПР. 

За методикою проф. Протод’яконова М.М. [49] питомі витрати ВР [50] при 

проведенні горизонтальних і похилих виробок у монолітних породах зі слабкою 

тріщинуватістю та міцністю ≥ 30 МПа становлять 
2

1
0,4 0,2q f

S

 
    

 
, кг/м3; 

або 

1,1
f

q e
S

   , кг/м3, 

де e – коефіцієнт, що враховує працездатність ВР; f – коефіцієнт міцності 
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порід за шкалою проф. Протод’яконова М.М.; S – площа поперечного перерізу 

виробки у проходці, м2. 

При проведенні виробок у монолітних породах зі слабкою тріщинуватістю 

міцністю ≥ 30 МПа, проф. Протод’яконов М.М. [51] пропонував приблизну 

кількість шпурів на вибій виробки розраховувати за формулами 

2,7
f

N S
S

   , шт.;      (1.1) 

або 
2

1
0,2N S f

S

 
    

 
, шт. 

Формулу (1.1) уточнив Богомолов В.І. та запропонував визначати кількість 

шпурів на вибій виробки за виразом 

2,3
f

N S
S

   , шт.      (1.2) 

За даними практики, при проведенні виробок у гірських породах з межею 

міцності понад 100 МПа близькими до фактичних значень є результати, що 

розраховані за формулою (1.1), а при міцності менше 100 МПа – 

за виразом (1.2) [52]. 

Найбільшого поширення отримала методика проф. Покровського М.М., 

яка використовується для суцільних та уступних вибоїв горизонтальних, 

похилих і вертикальних гірничих виробок з різною площею поперечного 

перерізу [53]. 

Згідно цієї методики спочатку визначають питомі витрати ВР 

1 1q q f k e    , кг/м3, 

де q1 – нормальні витрати ВР, що дорівнює 1 0,1q f , кг/м3; f1 – коефіцієнт, 

який враховує структуру породи: для щільних дрібношаруватих порід дорівнює 

0,8, для крихких – 1,1, для сланцевих із дрібною тріщинуватістю – 1,3, для 

в’язких та пористих – 2,0; k – коефіцієнт затиску породи, при двох поверхнях 

відслонення дорівнює 1,2–1,5, при одній поверхні відслонення складає 

6,5
k

S
 .       (1.3) 

Розрахувавши питомі витрати ВР, визначають кількість шпурів на вибій 

виходячи з межі можливого їх заповнення зарядом 

2

1,27

зап

q S
N

d k

 


 
, шт., 

де Δ – щільність ВР, кг/м3; d – діаметр заряду ВР, м; kзап – коефіцієнт 

заповнення шпуру ВР, який змінюється у межах 0,3–0,8. 

Остаточну кількість шпурів приймають після вибору типу врубу та 

ухваленого розташування шпурів у вибої виробки. 

Кількість контурних шпурів визначається за виразом 
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1к

c S B
N

b

 
  , шт., 

де B – ширина виробки у проходці, м; c – коефіцієнт, який залежить від 

форми поперечного перерізу виробки, для виробок квадратної форми c = 4, для 

трапецієподібної форми c = 4,2, а для виробок склепінчастої форми c = 3,86; 

b – середня відстань між контурними шпурами, яка змінюється у межах 

0,75–0,80 м. 

Кількість допоміжних (відбійних) і шпурів підошви виробки 

від вр кN N N N   , шт., 

де Nвр – кількість шпурів у прийнятому врубі, шт. 

Допоміжні шпури розташовують на відстані, що не перевищує діаметр 

врубової порожнини. 

На підставі експериментальних досліджень і даних практики 

проф. Мінделі Е.О. запропонував визначати питомі витрати ВР з урахуванням 

площі поперечного перерізу виробки, глибини її закладання, діаметру заряду 

ВР, міцності порід, потужності ВР та глибини шпурів [51], [54], [55]. Питомі 

витрати ВР [51] для виробок площею поперечного перерізу 5–20 м2, межею 

міцністю порід на стискання 60–200 МПа та глибиною закладання виробки 

> 500 м становлять 

2

5 7 2

5,4
(2,92 0,135 0,004 2,22 0,48 0,096

8 10 3 10 )

з ш шq e f d l l
S

H H



 

             

     

, кг/м3, 

де dз – діаметр заряду, мм; lш – глибина шпурів, м; ƞ – коефіцієнт 

використання шпурів (КВШ), який змінюється у межах 0,85–0,95; H – глибина 

закладання виробки, м. 

Кількість шпурів на вибій [50] визначається за виразом 

п
д

п зап

q S l
N N

m k

 
 


, шт., 

де lп – довжина одного патрона ВР, м; mп – маса одного патрона ВР, кг; 

Nд – кількість додаткових шпурів для оконтурювання виробки, шт. 

Згідно методики [50], [51], яку запропонував проф. Суханов А.Ф., 

розрахунок питомої витрати ВР необхідно проводити за еталонним показником 

витрат ВР з урахуванням кількості відкритих поверхонь за формулою 

1 s г фз пq q e k k k k      , кг/м3, 

де ks – коефіцієнт впливу площі поперечного перерізу виробки; 

kг – коефіцієнт, що враховує глибину шпуру; kфз – коефіцієнт, який враховує 

форму заряду; kп – коефіцієнт, який враховує кількість відкритих поверхонь у 

вибої. 

Кількість шпурів у вибою виробки [50] пропонується визначати за 

залежністю 

  1,67 0,17 0,0037 0,027N S f S f        , шт. 

Ібраєв Ш.І. [49], [50] рекомендує визначати питомі витрати ВР за виразом 
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f a S
q

b

 
 , кг/м3, 

де a – коефіцієнт, що залежить від виду виробки: для горизонтальних – 

0,25–0,30, для стволів шахт – 0,12–0,15, менші значення коефіцієнту 

приймаються при більшому перерізі виробок; b – коефіцієнт, що враховує 

потужність ВР. 

Кількість шпурів у вибої виробки Ібраєв Ш.І. [51] пропонує розраховувати 

за формулою  

41

ВР з

f a f
N

k d

  



, шт., 

де kВР – коефіцієнт, який враховує потужність і щільність ВР. 

Так у своїх роботах [56], [57] проф. Таранов П.Я. запропонував 

удосконалити формулу проф. Протод’яконова М.М. для визначення питомої 

витрати ВР, у зв’язку з тим, що в ній не враховано працездатність ВР і 

подрібнення порід. 

Питомі витрати ВР проф. Таранов П.Я. рекомендує визначати за 

формулою 
2

11
0,4 0,2q f e k

S

 
      

 
, кг/м3, 

де k – коефіцієнт, який враховує додаткові витрати ВР для подрібнення 

породи. 

Лангефорс У. [58] для розрахунку питомої витрати ВР пропонує 

користуватися залежністю 

14
0,8q

S
  , кг/м3. 

Борисов С.С. [59] розрахунок параметрів БПР пропонує починати з 

визначення кількості ВР на вибій за виразом 

п шQ q S l     , кг, 

де qп – питомі витрати ВР, що приймають за практичними даними згідно з 

площі поперечного перерізу виробки, міцності порід і потужності ВР, які 

змінюються у межах 1,0–3,0 кг/м3. 

Кількість шпурів на вибій 

25

п

ш

q S
N

d





 


 
, шт., 

де dш – діаметр шпуру, дм; ρ – щільність заряджання ВР, кг/дм3. 

На підставі статистичної обробки даних проведення гірничих виробок у 

породах міцністю 80–200 МПа, Рогинським В.М. [60] запропоновано визначати 

питомі витрати ВР за залежністю 
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1 2

0,3696

1
0,0418

q e K K

f

 
 

    
  
 

, кг/м3, 

де K1 – коефіцієнт, що враховує глибину шпурів, який змінюється у межах 

0,61–1,19; K2 – коефіцієнт, який враховує вплив площі поперечного перерізу 

виробки, що змінюється у межах 1,34–0,83. 

Кількість шпурів на вибій виробки складає  2 0,14N S f    , шт. 

Бокий Б.І. [50] пропонує розраховувати кількість шпурів на вибій за таким 

виразом 
2

2
2,7

ср

S
N

l
  , шт., 

де lср – середня глибина шпуру, м. 

У роботі Барон Л.І. [50] кількість шпурів на вибій запропонував визначати 

користуючись наступною формулою 

2,8
ш

f
N S

S l
  


, шт. 

Витрати ВР на вибій [60] ВР шQ q S l     , кг. Середня маса ВР у одному 
шпурі [61] /с ВРq Q N , кг. Маса заряду ВР врубового шпуру та контурного 

шпуру підошви  1,1...1,2вр cQ q  , кг. Маса заряду відбійного (допоміжного) 

шпуру від cQ q , кг. Маса заряду контурного шпуру з боків та покрівлі 

 0,9...0,95к сQ q  , кг. 

ЛНО між шпурами [61], [62] розраховується за виразом 

p
W

q m



, м, 

де m – коефіцієнт зближення зарядів, який змінюється у межах 0,7–1,2; 

p – місткість 1 м шпуру 
2

4

d
p

  
 , кг/м. 

Відстань між шпурами [61], [62] a m W  , м. 

Після всіх необхідних розрахунків параметрів складають паспорт БПР. 

Виконавши аналіз найбільш розповсюджених методик, які передбачають 

першочергове визначення питомої витрати ВР, можна зробити такий висновок. 

Практично у всіх існуючих методиках визначення питомої витрати ВР і 

кількості шпурів у вибої виробки, ключовими факторами є міцність гірської 

породи та площа поперечного перерізу виробки. Рідше у формулах 

зустрічається працездатність ВР, її щільність заряджання та глибина комплекту 

шпурів. Всі ці формули були отримані упродовж 20-х – 60-х років XX століття 

та були тільки удосконалені послідовниками, а деякі формули 

використовуються у своєму первинному вигляді й дотепер. Це вказує на те, що 

всі ці формули були розроблені при застосуванні тротиловмісних ВР, тому для 
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використання їх при проєктуванні параметрів БПР із використанням ЕВР 

потрібно їх удосконалення або розроблення нової методики розрахунку 

параметрів БПР. 

Принципово відрізняються методики, які відносяться до другого класу. Ці 

методики передбачають визначення зон зминання та тріщиноутворення навколо 

шпуру залежно від фізико-механічних властивостей гірських порід та 

детонаційних характеристик ВР. На підставі визначення цих зон розраховується 

ЛНО між групами шпурів і відстань між ними у рядах, після чого їх 

розміщують у вибої виробки. Так, 2002 року проф. Андрієвський О.П. 

запропонував методику розрахунку та складання паспорту БПР при проведенні 

гірничих виробок, яка у повному обсязі подана у роботі [63]. 

За методикою спочатку визначається радіус зони зминання 
0,5 0,50,3536зм стR d D       , м,     (1.4) 

де d – діаметр шпуру, м; ρ – густина ВР у заряді, кг/м3; D – швидкість 

детонації ВР, м/с; σст – межа міцності порід на стискання, Па. 

Радіус зони тріщиноутворення у монолітному масиві 
0,75 1,5 0,25 0,50,2102тр ст зрR d D         , м,    (1.5) 

де τзр – межа міцності порід на стискання, Па. 

Радіус зони тріщиноутворення у тріщинуватому масиві 
0,75 1,5 0,25 0,50,2102трт ст зр сR d D K          , м, 

де Kс – коефіцієнт структурного ослаблення масиву, який 

проф. Аднрієвський О.П. рекомендує визначати за формулою 
1

0,97 0,13
тр

с

т

R
K

l


 

   
 

, 

де lт – середня відстань між тріщинами, м. 

ЛНО шпурів 

– для монолітного масиву 

 cos 0,5трW R    , м; 

– для тріщинуватого масиву 

 cos 0,5тртW R    , м,     (1.6) 

де α – мінімальний кут, який утворюється воронкою вибуху, що дорівнює 

α = 60°. 

Шпури у вибої виробки розташовують за сіткою на розрахованих 

відстанях. 

Кількість рядів шпурів за шириною виробки складе 

( 2 ) /b трN B W R   , шт., 

де B – ширина виробки у проходці, м. 

Відстань між шпурами за шириною виробки ( 2 ) / ( 1)о bb B W N    , м. 

Кількість рядів шпурів за висотою виробки становить 

( ) /h трN H R W  , шт, 

де H – висота виробки у проходці, м. 
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Відстань між шпурами за висотою виробки складе ( ) /о тр ha H R N  , м. 

Контурні шпури розташовують рівномірно за периметром виробки на 

відстані, що не перевищує радіуса воронки вибуху Rтр (при визначенні 

кількості шпурів допускається перевищення величини Rтр не більше 50 мм), а 

відстань між контурними шпурами розраховується окремо. 

Кількість шпурів у підошві виробки 

/ 1п трn B R  , шт. 

Відстань між шпурами підошви виробки 

/ ( 1)п пb B n  , шт. 

Кількість шпурів у боках виробки 

/б б трn H R , шт., 

де Hб – висота боку виробки, м. 

Відстань між шпурами з боків виробки 

/б б бb H n , шт. 

Кількість шпурів у покрівлі виробки 

/пк пк трn P R , шт., 

де Pпк – периметр покрівлі виробки, м. 

Відстань між шпурами у покрівлі виробки 

/ ( 1)пк пк пкb P n  , шт. 

Після виконання всіх розрахунків розташовують шпури у вибої виробки, а 

далі за графічним зображенням визначають кількість шпурів. 

Взявши за основу методику проф. Андрієвського О.П., колектив авторів у 

роботі [64] запропонував її удосконалити за допомогою введення додаткової 

емпіричної формули визначення швидкості детонації аміачно-селітряних ВР 

залежно від діаметра заряду та щільності заряджання [65]. Послідовність 

розрахунку параметрів БПР при проведенні горизонтальних та похилих 

гірничих виробок наведено у роботі [66]. Залежно від гірничо-геологічних умов 

проведення виробок визначаються основні показники. 

Радіус зони зминання 

  0,5 0,00057 0,46 0,50,3536 11,794 7080зм стR d d             , м. 

Радіус зони тріщиноутворення у тріщинуватому масиві 

  
1,5

0,75 0,00057 0,46 0,25 0,50,2102 11,794 7080трт ст зр сR d d K                , м. 

ЛНО шпурів визначається за формулою (1.6). 

За результатами розрахунків будують фронтальні проєкції перерізу 

виробки, що починається з розміщення контурних шпурів. Для цього на 

відстані Rзм від контуру виробки визначають точку розташування першого 

шпуру. Потім на відстані Rзм від проєктного контуру за всім периметром 

виробки розташовують контурні шпури. Відстань між ними визначається 

величиною зони тріщиноутворення Rтр. Якщо число шпурів при їх розміщенні 

виявляється нецілим, то його округляють у більшу сторону до найближчого 

цілого числа шпурів, а відстань між шпурами перераховують так, щоб відстані 
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між контурними шпурами були рівними. Зміна відстані від розрахункового 

параметра допустимо не більше ніж на ± 10 %. Відстань між контурними та 

першим рядом допоміжних шпурів визначається величиною ЛНО W. Відстань 

між допоміжними шпурами по горизонталі дорівнює величині зони 

тріщиноутворення Rтр. Число шпурів і відстані між ними розраховують так 

само, як і у випадку з контурними шпурами. З урахуванням цих параметрів 

визначають розташування контурних і допоміжних шпурів за перерізом 

виробки. Далі проводять розрахунок і побудову врубу. Кількість шпурів 

приймають з графічної побудови їх розташування у перерізу виробки. 

Довжина заряду складає 

0,5з ш заб пбL l W l l     , м, 

де lзаб – довжина забивки, м; lпб – довжина П-Б, м. 

Маса заряду у шпурі становить 
20,25з зQ L d      , кг. 

Провівши аналіз найбільш поширених методик розрахунку параметрів 

БПР при проведенні гірничих виробок, було розроблено класифікацію за 

ознаками першочергового визначення питомої витрати ВР або зон, що 

утворюються навколо зарядної порожнини та за типом формул, що 

використовуються у розрахунках, яку подано у табл. 1.7. 

 

Таблиця 1.7 – Класифікація поширених методик розрахунку параметрів БПР 

при проведенні гірничих виробок 

 

Клас 

(за визначенням) 

Група 

(тип формул) 

Методика 

(Автори) 

Питомі витрати ВР 
Емпіричні 

Протод’яконов М.М. 

Мінделі Е.О. 

Суханов А.Ф. 

Ібраєв Ш.І. 

Таранов П.Я. 

Богомолов В.І. 

Лангефорс У. 

Барон Л.І. 

Борисов С.С. 

Рогинський В.М. 

Аналітичні 
Покровський М.М. 

Зони, що утворюються 

навколо зарядної 

порожнини 

Андрієвський О.П. 

Аналітично-емпіричні 

Вохмін С.А., 

Курчін Г.С., 

Кірсанов О.К. 

Питомі витрати ВР 

та зони, що 

утворюються навколо 

зарядної порожнини 

Не існує 
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Аналіз розробленої класифікації методик розрахунку параметрів БПР при 

проведенні гірничих виробок дозволив зробити такі висновки: 

1. Основні формули, які пропонуються для визначення питомої витрати 

ВР, являють собою емпіричні залежності, що мають багато поправних 

коефіцієнтів і дають найбільш точні результати тільки в окремих умовах та 

потребують постійних корегувань. Тому визначені питомі витрати ВР за 

різними методиками мають велику розбіжність між собою. Кількість шпурів у 

вибої виробки також визначається за допомогою різних формул, при 

розрахунку яких отримують різні значення, які відрізняються між собою. Це 

пов’язано з тим, що кількість шпурів для конкретних гірничо-геологічних умов 

залежить від багатьох факторів, а саме фізико-механічних властивостей 

гірських порід, площі виробки, детонаційних характеристик ВР (діаметр заряду, 

густина та швидкість детонації ВР), коефіцієнта заповнення та довжини шпурів 

тощо. Таким чином, всі ці формули мають емпіричний характер і можуть бути 

використані в тих умовах, для яких їх було отримано. 

2. Більш сучасним підходом до розрахунку параметрів БПР на сьогодні є 

визначення зон, які утворюються навколо зарядної порожнини, та на підставі 

цього визначення ЛНО. Формули при цьому методі мають аналітичний 

характер, що дозволяє враховувати як фізико-механічні властивості гірських 

порід, так і детонаційні характеристики ВР. Але за допомогою цього методу 

кількість шпурів у вибої можна визначити після розміщення їх за площею 

виробки. Питомі витрати ВР розраховуються після визначення кількості шпурів 

на вибій, розрахунку довжини та маси заряду. Це призведе до перевитрат ВР на 

вибій, або до не відбивання масиву порід виробки у зв’язку з недостатньою 

довжиною заряду у шпурах. 

3. Найбільш перспективним напрямом розрахунку параметрів БПР є 

розробка такої методики, яка б включала в себе комбінацію двох попередніх 

підходів, а саме першочергове визначення питомої витрати ВР та зон, що 

утворюються навколо зарядної порожнини, а також визначення кількості шпурів 

на вибій за площею, яку займають групи шпурів (вруб, відбійні та контурні), 

отримання розрахункових і фактичних ЛНО та відстані між шпурами, а вже 

після цього – розрахунок фактичної кількості шпурів і маси ВР на вибій. Але, на 

жаль, на сьогодні такої аналітико-емпіричної методики не існує. 

 

1.3.2. Методики розрахунку параметрів БПР при веденні очисних робіт 
 

Відбивання руди є одним із основних комплексів робочих процесів у 

виробничий стадії очисних робіт. Під відбиванням руди розуміють відділення 

руди від масиву з одночасним її подрібненням на куски певного розміру [40]. 

Відбивання руди за допомогою дії вибуху здійснюється шпурами, штанговими 

шпурами та свердловинами. Аналіз гірничо-геологічних умов відпрацювання 

покладів залізної руди, який розглянуто у розділі 1.1, дозволив встановити, що 

безпосередньо відбивання руди в умовах залізорудних шахт України 

здійснюється за допомогою свердловин, а утворення воронок для підсікання 

блоків у більшості випадків штанговими шпурами. При відбиванні руди 
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підриванням свердловин набуло поширення при розробці потужних родовищ, 

не дуже тріщинуватих і шаруватих руд з межею міцності 30–200 МПа. Дотепер 

поширення набули такі схеми розташування свердловин: паралельна, віялова, 

віялова-пучкова та паралельно-пучкова. Залежно від розташування площини 

відслонення очисного вибою відбивання руди свердловинами здійснюють 

вертикальними, горизонтальними або похилими шарами. Свердловини у 

площині шару розташовують паралельно або віялоподібно. До основних 

параметрів БПР при проєктуванні відбивання руди за допомогою різних схем 

розташування свердловин відносяться: питомі витрати ВР, ЛНО та відстань між 

свердловинами. Тому виконаємо аналіз найбільш поширених методик 

розрахунку параметрів БПР при відбиванні руди свердловинами. 

Питомі витрати ВР на відбивання руди можуть буди визначені за 

універсальною формулою проф. Кутузова Б.М. [67] 

o e тр в сз d розq q k k k k k k       , кг/м3, 

де qо – теоретичні витрати ВР, які залежать від коефіцієнту міцності руд 

0,0643 0,0143оq f   , кг/м3, 

де ke – коефіцієнт відносної працездатності ВР;   1/
n

тр тр кk l a  – 

коефіцієнт, який враховує тріщинуватість руд та потрібну якість подрібнення; 

lтр – середня відстань між видимими тріщинами у масиві, м; aк – розмір 

кондиційного куска, який розраховується за емпіричною залежністю 
0,7584,07кa d  , м [68]; d – діаметр свердловини, м; n1 = 0,5–0,6; kв – коефіцієнт, 

який враховує умови відбивання: при відбиванні на одну відслонену площину 

kв = 1,0, при відбиванні на дві відслонені площини kв = 0,7–0,9, при відбиванні у 

затиснутому середовищі kв = 1,2–1,3; kсз – коефіцієнт, який враховує спосіб 

заряджання свердловин: при ручному заряджанні kсз = 1,0, при пневматичному 

заряджанні розсипними ВР kсз = 0,9–0,95, при заряджанні пресованими 

патронованими ВР kсз = 0,8–0,85;   2/ 0,105
n

dk d , при n2 = 0,5–1,0, менше 

значення приймають для тріщинуватих, а більше – для монолітних руд; 

kроз – коефіцієнт, який враховує схему розташування свердловин: при 

паралельній схемі kроз = 1,0, при віяловій kроз = 1,1–1,2, при пучковій 

kроз = 1,3–1,5. 

Найбільш розповсюдженою залежністю для розрахунку ЛНО є формула 

Барона Л.І. [69]–[71] 

0,785 зk
W d

m q

 
 


, м, 

де Δ – щільність заряджання ВР, кг/м3; kз – коефіцієнт заповнення 

свердловин, який приймається для паралельних свердловин – 0,7–0,95, а для 

віял свердловин – 0,6–0,7; m – коефіцієнт зближення зарядів, який 

рекомендується приймати при напрямку тріщин перпендикулярно площині 

вибою m = 0,5–0,8, при напрямку тріщин паралельно площині вибою 

m = 1,0–1,2, при монолітних рудах m = 1,0, в цілому, чим вище міцність руд і 

менше діаметр свердловин, тим менше m. 
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Відстань між вибіями штангових шпурів або свердловин [52], [69] 

становить 

a m W  , м.      (1.7) 

Для умов шахт Криворізького басейну при використанні штангових 

шпурів діаметром до 0,085 м, проф. Мінделі Е.О. запропонував визначати ЛНО 

за формулою [70]–[72] 

e
г н

d

k
W k k d

f m k


   

 
, м, 

де kг – коефіцієнт, що враховує глибину штангових шпурів: при глибині 

штангових шпурів більше 8 м kг = 3,6, а при меншій – kг = 2,53; kн – коефіцієнт, 

що враховує напрямок штангових шпурів: при горизонтальних і вертикальних 

штангових шпурах у рудах з f ≤ 10 kн = 1,0, при відбиванні вертикальними 

шарами у рудах міцністю f > 10 kн = 0,9;  
0,33

/ 0,085dk d . 

Для рудників кольорової металургії, головним чином для умов шахт 

Казахстану, Ібраєв Ш.І. [71], [73] рекомендує визначати ЛНО за такими 

емпіричними залежностями 

– при діаметрі свердловин до 0,08 м 

 3,5 15
1000

e
м

k
W d k f


      , м; 

– при діаметрі свердловин більше 0,08 м 

 15
1000

e
м

d k
W k f

 
    , м, 

де kм – коефіцієнт, що враховує місцеві умови: при діаметрі свердловин до 

0,08 м kм = 0,4–0,6, при діаметрі свердловин більше 0,08 м kм = 0,3–0,5. 

Так, для умов рудників Джезказгану (Казахстан), Ариков А.І та 

Ахметов М.М. [71] рекомендують визначати ЛНО залежно від діаметра заряду 

за емпіричною формулою 

 0,002 0,013

d
W

f


 
, м, 

де d – діаметр заряду ВР, м. 

В умовах рудників Гірської Шорії, коли визначені вимоги до розміру 

кондиційного куска або виходу негабариту, величину ЛНО при відбиванні руди 

паралельними свердловинами визначають за формулою Машукова В.І. [70], [74] 

 
3 1

11
0,39 0,3

к нг

к т

a k
W d e

f a k

 
    

  
, м, 

де e – показник відносної потужності ВР; kнг – вихід негабариту, %; 

kт – коефіцієнт, який враховує тріщинуватість руди: при крупноблочній 

структурі kт > 1, при дрібноблочній структурі kт < 1. 

Науково-дослідним гірничорудним інститутом Криворізького 

національного університету (НДГРІ КНУ) для умов шахт Криворізького 
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басейну та ПрАТ «ЗЗРК» рекомендовано визначати ЛНО з урахуванням 

напрямку відбивання, типу ВР та рівномірності його розподілу в масиві [75]. 

За цією методикою питомі витрати ВР визначаються за виразом 

0,1
q

q f
b




   , кг/м3, 

де 3 / 0,085q d   – коефіцієнт рівномірності розподілу ВР у масиві; 

d – діаметр свердловини, м; Δb – коефіцієнт відносної потужності ВР, для 

Амоніту № 6 ЖВ Δb = 1,0, для Скельного амоніту Δb = 2,04 – 0,58·d, для 

Грамоніту 79/21 та Грануліту АС-8 Δb = 0,71 + 0,16·d. 

Далі розраховують ЛНО 

114
b

W K d
f q m

 




   

  
, м, 

де K – коефіцієнт, що враховує напрямок відбивання, при відбиванні 

горизонтальними та вертикальними шарами і міцністю руди f < 10 K = 0,9, а при 

відбиванні вертикальними шарами та f > 10 K = 1,0; δ – щільність заряджання 

(кількість ВР у об’ємі свердловини за довжиною заряду), т/м3; Δ – щільність 

ВР, т/м3; m – коефіцієнт зближення зарядів, який змінюється у межах 0,8–2,0. 

Методика, що розроблена проф. Капленком Ю.П. [52], [76]–[78], 

затверджена як галузева для залізорудних шахт Криворізького басейну та 

ПрАТ «ЗЗРК». Автор у своїх дослідженнях встановив, що відношення 

максимальної глибини воронки руйнування до діаметра заряду, який 

розташований перпендикулярно до відслоненої поверхні, при незмінних 

фізико-механічних властивостях масиву гірських порід, типу ВР та щільності 

заряджання, є постійною величиною. Це відношення проф. Капленко Ю.П. 

прийняв як інтегральний показник вибуховості. При відсутності 

експериментальних даних його значення визначають за формулою 
0,220 56 f

oC e    .    (1.8) 

Розрахункове значення ЛНО без урахування напружено-деформованого 

стану масиву 

н oW K C d       , м, 

де Kн – коефіцієнт, що враховує неоднорідність масиву гірських порід, 

який змінюється у межах 0,9–1,0; Δ – щільність заряджання, т/м3; δ – коефіцієнт 

працездатності ВР відносно Амоніту № 6 ЖВ: для Грамоніту 79/21 δ = 1,0, для 

Грануліту АС-8 δ = 1,12, для Грануліту АС-4 δ = 1,02, для Ігданіту δ = 0,89. 

Відстань між зарядами визначають за формулою (1.7), у якій розрахункове 

значення коефіцієнта зближення зарядів у частках одиниць (ч.о.) визначається 

за виразами [52] 
0,1460,726 0,906 fm e    , ч.о.;    (1.9) 

або 

0,019 0,403om C   , ч.о. 

За методикою необхідні питомі витрати ВР [78] для досягнення 

фіксованого розміру кусків подрібненої руди при її відбиванні становлять 
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1 1
0,033

ср

q f
D D

 
    
 
 

, кг/м3, 

де Dср – діаметр середнього куска руди після відбивання, м; 
3D   – умовний поперечний розмір куска до подрібнення, м;  – вихід руди з 

1 м свердловини, м3/м. 

Залежно від схем розташування свердловин вихід руди з 1 м свердловини 

[52], [78]: при віяловій схемі 0,5 a W    , при паралельній схемі a W   . 

Приведений діаметр свердловинного заряду [50] прd d     . 

Довжина воронки викиду 2 2 2
o прR d W C d    . 

Діаметр відносного середнього куска визначають за емпіричними 

формулами [52], [78] при багаторядному підриванні свердловин 
12,974

4,253

4,74

R

D
ср

R
D e

D

 
 
  

   
 

, при однорядному підриванні свердловин 

7,356
1,192

134,321

R

D
ср

R
D e

D

 
 
  

   
 

. 

З урахуванням напружено-деформованого стану масиву, показник 

вибуховості, питомі витрати ВР та ЛНО, проф. Капленко Ю.П. рекомендує 

визначати за формулами [52], [78] 
0,33

o oC C K 

  ; q q K   , кг/м3; 0,33W W K 

  , м, 

де Kσ – коефіцієнт енергоємності відбивання, який дорівнює відношенню 

питомих витрат ВР, що встановлені з урахуванням впливу глибини гірничих 

робіт і розмірів очисного простору до питомих витрат ВР, визначених згідно їх 

міцності. Чисельне значення коефіцієнта розраховують за формулами [52] 

– при відбиванні руди на горизонтальний компенсаційний простір 
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– при відбиванні руди на вертикальні відрізні щілини 
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, 

де B – ширина очисного простору, м; Sг і Sв – відповідно, площа 

горизонтального або вертикального очисного простору, м2; H – глибина 

розробки, м;  – коефіцієнт Пуассона. 

Провівши аналіз найбільш поширених методик розрахунку параметрів 

БПР при відбиванні руди штанговими шпурами або свердловинами, була 

розроблена їх класифікація за умови розміщення необхідної кількості ВР та за 
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показником вибуховості гірських порід і за типом формул, які 

використовуються у розрахунках, яку наведено у табл. 1.8. 

 

Таблиця 1.8 – Класифікація поширених методик розрахунку параметрів БПР 

при відбиванні руди штанговими шпурами або свердловинами 

 

Клас (за умови) Група (тип формул) Методика (Автори) 

Розміщення необхідної 

кількості ВР 
Емпіричні 

Барон Л.І., 

Мінделі Е.О., 

Кутузов Б.М., 

Ібраєв Ш.І., 

Ариков А.І., 

Ахметов М.М., 

Машуков В.І., 

НДГРІ КНУ 

Показник вибуховості 

гірських порід 
Капленко Ю.П. 

Параметр зони 

інтенсивного 

подрібнення 
Аналітичні 

Не існує 

Кондиційний кусок руди Не існує 

 

Аналіз розробленої класифікації методик розрахунку параметрів БПР при 

відбиванні руди дозволив зробити такі висновки: 

1. Формули, які подано у методиках, що віднесені до першого та другого 

класів, являють собою емпіричні залежності, що мають багато поправних 

коефіцієнтів. Всі ці методики дають правильні результати тільки в тих гірничо-

геологічних умовах, для яких вони були розроблені, але і після розрахунку 

результати потребують постійних корегувань. Також з аналізу емпіричних 

формул встановлено, що майже для всіх методик вихідними даними слугують 

такі величини: питомі витрати ВР, діаметр свердловин, коефіцієнт міцності 

руди та працездатності ВР відносно еталонної ВР Амоніт № 6 ЖВ і коефіцієнт 

зближення зарядів. Як видно з формул, всі ці методики були розроблені для 

використання при відбиванні масиву розсипними ВР у вигляді механічних 

сумішей, тому при використанні ЕВР отримані результати розрахунку будуть 

не коректні. Це пов’язано з тим, що методики не враховують детонаційних 

характеристик сучасних ВР (діаметр заряду, густина та швидкість детонації ВР) 

і фізико-механічних властивостей масиву, що висаджується. 

2. Сьогодні перспективним напрямом розрахунку параметрів БПР при 

відбиванні масиву є розробка методик за розрахунком зон, що утворюються 

навколо зарядної порожнини та за кондиційним куском руди, які враховують 

фізико-механічні властивості масиву гірських порід і детонаційні 

характеристики не тільки ЕВР, а й інших ПВР. За допомогою таких методик 

необхідно спочатку розраховувати ЛНО, відстань між штанговими шпурами 

або свердловинами, а потім питомі витрати ВР. 
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1.4. Систематизація гіпотез щодо механізму руйнування гірських порід 

вибухом 
 

Гірська порода – це неоднорідне тверде тіло, яке має складну структуру, а 

механізм його руйнування ще більш складний. У загальному випадку сам 

механізм руйнування гірських порід вибухом характеризується короткочасністю 

прикладення навантаження до руйнованого об’єму середовища та залежить від 

багатьох факторів. Незважаючи на те, що останнім часом пізнання природи 

вибуху значно розширилися, на сьогодні не існує загальновизнаної гіпотези про 

механізм руйнування масиву порід вибухом. Це пов’язано з різноманітністю, 

складністю та швидкоплинністю явищ, які супроводжують вибух у твердому 

середовищі [79], [80]. Згідно роботи [81], до числа явищ процесу вибуху 

відносяться: детонація заряду ВР, розширення зарядної порожнини, механічна 

взаємодія продуктів детонації (вибуху) із масивом порід, формування та 

поширення ударних хвиль, розповсюдження і взаємодія хвиль напружень у масиві 

і його руйнування, зрушення подробленого матеріалу та розліт кусків. Як 

зазначено у працях [79], [81], [82], сьогодні існує велика кількість гіпотез, які 

пояснюють фізичну сутність процесу руйнування масиву гірських порід вибухом. 

Теоретичну концепцію утворення воронки вибуху, основні положення якої 

сформульовані Фроловим М.М. і розвинені Боресковим М.М. та 

Сухановим А.Ф. у повному обсязі подано у працях [79], [80], [83]–[85]. Згідно 

основних положень цієї гіпотези, вибух супроводжується відокремленням 

частини зруйнованого масиву за боковою поверхнею воронки вибуху та 

подоланням інерції маси або сили тяжіння висадженою породою і що у цей час 

відбувається первинне подрібнення породи за різними площами всередині 

об’єму воронки, загальна поверхня яких приблизно пропорційна площі бічної 

поверхні воронки. Проходження ударної хвилі при великих швидкостях 

прикладення навантаження викликає величезні прискорення маси породи і 

відповідні їм сили інерції, тому очевидно, що сам процес руйнування породи 

обумовлений цими силами. Згідно цієї гіпотези величина корисного зусилля, 

створюваного тиском продуктів вибуху, повинна дорівнювати сумі двох сил: 

сили опору за бічною поверхнею об’єму руйнованого масиву та сили тяжіння 

об’єму породи, який висаджується. Встановлені вченими цієї гіпотези 

емпіричні залежності являють собою безперечну практичну цінність. Однак ця 

гіпотеза, яка головним чином основана на емпіризмі у 40–50 рр. минулого 

століття, себе вичерпала і, з урахуванням великого обсягу підривних робіт у 

промисловості, виникла об’єктивна необхідність у постановці більш глибоких 

теоретичних досліджень, які використовують не тільки емпіричні, а й фізичні 

гіпотези з залученням фундаментальних розділів науки. 

Використання ідей гідродинаміки до опису твердих деформуючих 

середовищ дозволило Лаврентьєву М.О., Кузнецову В.М., Власову О.Є. та іншим 

вченим сформулювати теоретичні основи направленої дії вибуху та розробити 

основи розрахунку подрібнення гірських порід вибухом [86], [87]. Теоретичні 

формули даної гіпотези, в основному, отримані при спрощенні схеми процесу 

руйнування з великою кількістю припущень. До таких робіт відносяться праці 
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Власова О.Є. [87], [88], де він вважає, що енергія продуктів детонації, виділена 

під час вибуху, передається у породу миттєво у вигляді кінетичної енергії, а саму 

породу розглядає як нестисливе рідинне середовище. Визначення параметрів дії 

вибуху зводиться до вирішення системи диференційних рівнянь. Згідно 

запропонованої Власовим О.Є. гіпотези критичних швидкостей, за якою 

руйнування масиву гірських порід наступає у тих місцях, де критична швидкість 

більше деякого значення. Ця розрахункова схема дозволила поглибити пізнання 

процесу руйнування гірських порід та вирішити низку прикладних задач. 

Руйнування порід вибухом обумовлених поршневою дією продуктів детонації, 

коли дія вибуху розглядається як квазістатичний процес, у своїх працях найбільш 

повно висловлює Демидюк Г.П. [79], [80], [89], [90]. Так, на його думку, після 

виникнення ударної хвилі тиск газоподібних продуктів детонації ще великий, 

частина загальної енергії вибуху залишається у продуктах вибуху і передається 

навколишньому середовищу поршневою дією газів у міру їх розширення. 

Безпосередньо на межі заряду, робота вибуху пропорційна не повній енергії вибуху, 

а тиску детонації ВР. Тут порода роздавлюється та сильно подрібнюється і 

витісняється, при цьому зарядна порожнина збільшується в об’ємі. На деякій 

відстані від заряду напруги стискання стають менше межі міцності породи на 

роздавлювання. Разом з тим хвиля деформацій, яка розповсюджується у породі, 

обумовлює радіальний зсув частинок середовища і виникнення тангенціальних 

напружень розтягання, які перевершують за величиною межу міцності породи на 

розрив, а також викликають появу радіальних тріщин, які розходяться у різні боки 

від заряду та утворюють зону розриву. Щільність і протяжність радіальних тріщин 

залежать від кількості енергії, яка передається ударною хвилею. У процесі 

подальшого розвантаження між радіальними тріщинами можуть з’явитися 

тангенціальні тріщини кільцевого напрямку. У тих випадках, коли переміщення 

заряду від відкритої поверхні перевищує критичну величину, руйнівна дія вибуху 

обмежується зоною розриву, оскільки ослаблена ударна хвиля не в змозі порушити 

зв’язки між частинками середовища та проявляється лише у вигляді пружних 

коливань. Але, якщо заряд віддалений від відкритої поверхні на відстань менше 

критичної, вільна бокова поверхня має суттєвий вплив на подальший перебіг 

процесу руйнування середовища за межею зони розриву. Тиск продуктів вибуху, 

які заповнюють зарядну порожнину та радіальні тріщини зони розриву, обумовлює 

розвиток останніх у сторону вільної поверхні. За такої умови, оскільки порода у 

відкритій поверхні має свободу зсуву, порода починає рухатися зі зростаючою 

інтенсивністю. У цей рух втягуються все більш віддалені від поверхні шари 

середовища, які підпираються тиском продуктів вибуху, тобто відбувається 

спучування масиву. У зовнішніх шарах масиву при цьому виникають напруження 

розтягу і супутні їм тріщини радіального напрямку, у результаті чого масив породи 

подрібнюється на куски. Уявлення про спучування породи під дією вибуху 

виходить з того, що первинна сітка радіальних тріщин, обумовлена проходженням 

ударної хвилі вибуху, яка готує руйнування масиву. Але водночас передбачається 

відносно тривале підтримання тиску продуктів вибуху в зарядній порожнині та 

максимально можливе корисне використання енергії вибуху, яка залишилася у 

продуктах вибуху після виникнення ударної хвилі та передається середовищу 
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поршневою дією газів вибуху. Такої точки зору дотримуються Беляєв О.Ф. та 

Садовський М.О. [91]. 

У праці Мосинець В.М. [92] наводить, що окремі процеси, які пов’язані з 

подрібненням, описуються експериментально або виходячи з розвитку фізичних 

принципів. За взаємодією окремих процесів виводиться вирішення конкретного 

завдання. Так, наприклад, він запропонував енергетичну теорію руйнування 

гірських порід, у якій подано обґрунтування граничної енергоємності дроблення, 

механізму руйнування гірських порід при уповільненому висадженні та 

раціональні параметри БПР з урахуванням витрат енергії. Сучасні теоретичні 

основи енергетичної теорії руйнування порід вибухом подано у працях 

Аністратова Ю.І. [93]–[95]. Згідно положень енергетичної теорії, руйнування 

гірських порід під дією вибуху заряду ВР відбувається під впливом системи сил і 

викликаних ними напружень, які змінюються у просторі. Формована при цьому 

система тріщин, викликає часткове руйнування середовища, що завершується 

повним порушенням зв’язності масиву у результаті переходу накопиченої енергії 

у поверхневу енергію тріщин і проникнення у них розширюваних продуктів 

вибуху. Витрати енергії на руйнування масиву гірських порід тим більше, чим 

вище міцність гірської породи та ступінь її подрібнення.  

Покровський Г.І. у своїх працях [96], [97] подав загальновизнане у 

теперішній час уявлення про якісну картину дії вибуху в різних середовищах. 

Так, автор пояснює процес руйнування гірських порід вибухом дією хвиль 

напружень, які виникають у результаті динамічної ударної дії продуктів 

детонації. Водночас він зазначає, що під час вибуху заряду в породі по всій 

поверхні зарядної порожнини одночасно діє тиск продуктів вибуху, який сягає 

до сотень або тисяч МПа. Поблизу поверхні заряду порода роздавлюється і 

переходить у текучий стан. Частинки отримують рух за радіальними 

напрямками та зміщуються услід за фронтом хвилі деформацій. В результаті 

чого утворюється зона сильно деформованої породи. У міру віддалення від 

заряду напруження стискання швидко падають. На певній відстані вони стають 

менше тимчасового опору породи роздавлюванню, і характер деформацій 

середовища змінюється, лінії ковзання зникають, і структура середовища в 

основному зберігається. Хвиля деформацій, яка розповсюджується далі від 

заряду, викликає утворення і поширення на всі боки від заряду радіальних 

тріщин. При подальшому віддаленні хвилі деформацій від заряду тангенціальні 

напруження розтягання у породі зменшуються і стають менше тимчасового 

опору на розрив. Тому нові тріщини не утворюються. Після проходження хвилі 

стискання тиск у зарядній камері падає, і порода поблизу від заряду починає 

розвантажуватися та розширюватися у бік центру заряду. Тому, в зоні з 

радіальними тріщинами може з’явитися і низка кільцевих тангенціальних 

тріщин. Коли вибух відбувається поблизу відкритої поверхні, характер 

подрібнення породи істотно змінюється. Основне значення при цьому мають 

відбиті хвилі стискання від вільної поверхні породи. Усередину породи від її 

вільної поверхні проникає хвиля розрядження, яка у середовищі викликає 

напруження розтягання. Абсолютні величини напружень у хвилі розтягування 

зазвичай трохи менше, ніж у хвилі стискання. Однак з огляду на те, що опір 
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стискання всіх гірських порід і їм подібних матеріалів більше опору розтягання, 

хвиля розрядження призводить більш значні руйнування ніж хвиля стискання. 

Описана Покровським Г.І. гіпотеза механізму дії вибуху у середовищі та 

руйнування його при вибуху багаторазово підтверджена експериментально як в 

лабораторних, так і в промислових умовах. 

На думку Мельнікова М.В. [98], таке уявлення про дію вибуху в твердому 

середовищі знаходиться у протиріччі з дійсністю. Тому, згідно його гіпотези, у 

результаті дії вибуху на стінки зарядної камери інерція навколишнього 

середовища створює умови для протікання явища, аналогічного взаємодії 

пружних куль при ударі, що супроводжується обміном швидкостей, які 

викликають руйнування середовища у радіальному напрямку до відбитої 

поверхні у вигляді конусу з вершиною у центрі заряду. Тобто, утворені 

газоподібні продукти детонації миттєво здійснюють удар на навколишнє 

середовище, забезпечуючи зародження і поширення хвиль стискання і 

розтягання. Після цього, середовище, в якому переломлюються хвилі, набуває 

поступальний рух і зміщується у бік найменшого опору. 

Такі ж погляди поділяють Ханукаєв О.Н. [99], [100] і Друкований М.Ф. 

[101]. На підставі теорії руйнування відбитою хвилею висовують припущення, 

що процес руйнування порід вибухом не однаковий для різних гірських порід 

та значною мірою залежить від їх акустичної жорсткості. Так, на підставі 

значної кількості експериментальних досліджень Ханукаєвим О.Н. [100] було 

виявлено залежність механізму руйнування гірських порід вибухом від 

властивостей середовища. При цьому він виділяє три групи порід: які 

руйнуються під дією відбитих хвиль від відкритих поверхонь масиву (породи з 

великою акустичної жорсткістю), що руйнуються під безпосереднім впливом 

розширюваних продуктів вибуху (ґрунтові масиви), та які руйнуються, як під 

дією прямої й відбитої хвиль, так і у результаті розширення газів (масиви 

міцних порід, розбиті мережею густих тріщин). При поширенні хвиль 

напружень у породах першої групи руйнування відбуваються переважно в 

момент, коли у відкритій поверхні виникають напруження розтягання, які 

перевищують межу міцності породи на розрив, при цьому форма і довжина 

вибухової хвилі визначає величину і характер руйнування. На поверхні 

середовища зачатки руйнувань у вигляді радіальних тріщин спостерігаються у 

момент зіткнення фронту хвилі з відкритою поверхнею, виникаючі тріщини 

розвиваються вглиб масиву в міру руху відбитої хвилі до центру вибуху. На 

поверхні середовища утворюється відколена воронка. При цьому хвиля 

невеликої амплітуди і тривалості утворює невелику воронку, а при великій 

амплітуді хвиль може утворитися кілька послідовних відколів. У породах 

другої групи руйнування починається безпосередньо у заряда, навколо якого 

(при сферичній його формі) утворюється порожнина у вигляді правильної кулі. 

Згодом, як тільки починає позначатися вплив відкритої поверхні, порожнина 

витягується у бік лінії найменшого опору, приймаючи форму еліпсоїда. 

Руйнування, викликане дією падаючої та відбитої хвиль на відкриту поверхню 

незначне. Породи третьої групи руйнуються як від центру заряду, так і від 

відкритих поверхонь. 
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Баум Ф.А. у своїх працях [102], [103] пояснює механізм руйнування 

середовища таким чином. Розширення продуктів детонації при вибуху, яким 

відведено основну роль у руйнуванні середовища, викликають утворення зон 

текучості та пластичних деформацій, а також напружень стискання і розтягання. 

Після виходу ударної хвилі та утворення радіальних тріщин у наслідок бокового 

розпору стиснутого середовища, виникають напруження розтягання та 

з’являються нові тріщиноутворення, які викликані дією відбитої хвилі. Після 

двократного пробігу до джерела відбиття хвиля гасне і вже не викликає 

деформацію середовища. Згідно даних Барона Л.І. [104] виходить, що 

пов’язувати руйнівну дію вибуху тільки з вибуховою хвилею або тільки з тиском 

газів продуктів детонації в принципі неправильно, у зв’язку з чим теорія повинна 

обов’язково враховувати обидві ці дії. У роботах Kutter H.K. [105] і 

Єфремова Е.І. [106] встановлено, що у процесі утворення тріщин беруть участь 

як хвилі напружень, так і поршнева дія продуктів детонації. Основним фактором 

силового впливу вважається квазістатична дія продуктів детонації, оскільки роль 

ударної хвилі обмежується утворенням зони радіальних тріщин, об’єм якої 

складає 20–30% від загального об’єму руйнування під час вибуху заряду. 

Ржевський В.В. у своїй праці [107] пояснює, що процес руйнування порід 

при вибуху відбувається у результаті сукупної дії розширення продуктів вибуху 

(газів), детонації, ударних хвиль і хвиль розвантаження. Вплив того чи іншого 

фактору на руйнування порід вибухом визначається величиною їх питомого 

хвильового опору – акустичної жорсткості. Розширюючи гази руйнують породу 

безпосередньо у місці закладання ВР. Одночасно вони передають енергію 

вибуху до масиву. Енергія в масиві поблизу заряду розповсюджується у вигляді 

ударної хвилі. З віддаленням від заряду ударна хвиля переходить у пружну 

хвилю, яка розповсюджується зі звуковою швидкістю. При вибуху в радіусі дії 

ударної хвилі утворюється зона стискання, в якій порода або сильно 

подрібнюється (скельні або напівскельні породи), або ущільнюється (частина 

щільних та м’яких порід). При цьому долається опір породи силам стискання та 

зсуву. За зоною стискання розташована зона тріщиноутворення, в якій енергія 

вибуху витрачається на подолання опору породи зсуву, розтягання та частково 

стискання. За зоною тріщиноутворення розташована зона стрясання, яка з 

віддаленням від заряду переходить у зону пружних деформацій. Зони стискання 

та тріщиноутворення разом утворюють зону регулюючого подрібнення. У зоні 

стрясання також частково відбувається руйнування порід за природними 

тріщинами без дроблення окремості масиву, цю зону називають зоною 

нерегулюючого дроблення.  

Так, ґрунтуючись на результати сучасних засобів експериментального 

вивчення процесів руйнування порід вибухом, Ржевсьский В.В., Мельніков М.В., 

Ханукаєв О.Н., Друкований М.Ф., Баум Ф.А., Барон Л.І., Єфремов Е.І., 

Kutter H.K. та багато інших, прийшли до висновку, що процес руйнування 

гірських порід пов’язаний як з дією хвиль напружень, так і з тиском газів вибуху. 

Водночас роль зазначених чинників у процесі руйнування залежить від форми 

вибухового імпульсу та фізико-механічних властивостей гірських порід. 
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Провівши аналіз сучасних поглядів на механізм руйнування гірських порід 

вибухом, була розроблена класифікація гіпотез за процесом руйнування 

середовища, яку наведено у табл. 1.9. 

 

Таблиця 1.9 – Класифікація гіпотез руйнування масиву гірських порід вибухом 

 

Клас 

(гіпотеза механізму 

руйнування 

гірських порід 

вибухом) 

ПІБ 

автора 
Сутність гіпотези 

Воронкоутворення 

Фролов М.М., 

Боресков М.М., 

Суханов А.Ф. 

Руйнування супроводжується 

відокремленням частини масиву за 

боковою поверхнею воронки вибуху 

та подолання сили тяжіння 

висадженою породою з одночасною 

витратою енергії на подрібнення 

Гідродинамічна 

Лаврентьєв М.О., 

Кузнецов В.М., 

Власов О.Є. 

Визначення параметрів дії вибуху 

зводиться до вирішення системи 

диференційних рівнянь, а руйнування 

масиву порід відбувається у тих 

місцях, де критична швидкість 

більше деякого значення 

Квазістатична 

Демидюк Г.П., 

Беляєв О.Ф., 

Садовський М.О. 

Основну роботу з руйнування масиву 

порід виконує поршнева дія 

продуктів детонації, яка руйнує 

породу і передає їй поступальний рух  

Енергетична 
Мосинець В.М., 

Аністратов Ю.І. 

Руйнування середовища настає у 

результаті переходу накопиченої 

енергії у поверхневу енергію тріщин і 

проникнення у них продуктів вибуху 

Хвильова Покровський Г.І. 
Руйнування порід обумовлено дією 

хвиль напружень 

Квазістатично-

хвильова 

Ржевсьский В.В., 

Мельніков М.В., 

Ханукаєв О.Н., 

Друкований М.Ф., 

Баум Ф.А., 

Барон Л.І., 

Єфремов Е.І., 

Kutter H.K. та ін. 

У процесі руйнування порід вибухом 

приймають участь, як хвилі 

напружень, так і поршнева дія 

продуктів детонації 

 

Аналіз класифікації гіпотез руйнування масиву порід вибухом дозволив 

зробити такі висновки.  
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1. Накопичений десятиліттями теоретичний та експериментальний 

матеріал про уявлення механізму дії вибуху у різноманітних умовах призвів до 

того, що деякі гіпотези дещо протирічать одна одній, але не заперечують 

правдоподібності самих гіпотез. Дослідники по-різному описують розподіл 

напружень та енергії, сам характер руйнування породи, утворення зон навколо 

зарядної порожнини. Як видно з класифікації, хвильова гіпотеза дає якісну 

картину механізму руйнування порід вибухом, але останнім часом багато 

дослідників дотримуються поглядів про те, що у процесі руйнування породи 

беруть участь як хвилі напружень, так і дія тиску продуктів детонації. В цілому 

у сучасній теорії дії вибуху в твердому середовищі недостатньо вивчено 

питання критеріїв руйнування масиву порід. Погляди дослідників розходяться, 

в основному, у питаннях оцінки частки руйнування, що виконується хвильовою 

та квазістатичною дією вибуху. Це призвело до дуже великої кількості 

теоретичних уявлень та якісного описання характеру руйнування твердого 

середовища, що призводить до використання при розробці та проєктуванні 

параметрів БПР великої кількості емпіричних розрахункових формул. 

2. Переважна більшість теорій та методик розрахунку параметрів БПР, які 

базуються на різних гіпотезах механізму руйнування масиву гірських порід 

вибухом, що розроблені при врахуванні властивостей промислових 

тротиловмісних ВР, не враховують детонаційні характеристики ЕВР, які мають 

вищі детонаційні властивості ніж тротиловмісні аналоги. Тому спираючись на 

квазістатичну та хвильову гіпотези дії вибуху в масиві порід, потрібно розробити 

таку теорію руйнування масиву порід, яка б враховувала вплив фізико-

механічних властивостей середовища та детонаційні характеристики ЕВР. 

 

1.5. Узагальнення теорій визначення зон руйнування масиву навколо 

зарядної порожнини 
 

Аналіз гіпотез механізму руйнування гірських порід вибухом, дозволив 

встановити сучасні погляди на дію вибуху у твердому середовищі, якими є 

спільна дія продуктів детонації та хвиль напружень. Ці погляди поділяє 

більшість провідних вітчизняних та закордонних дослідників, таких як 

Ржевський В.В., Мельніков М.В., Ханукаєв О.Н., Друкований М.Ф., Баум Ф.А., 

Барон Л.І., Єфремов Е.І., Kutter H.K. та багато інших [98]–[107]. Згідно 

основних положень цієї групи поглядів (гіпотези), після вибуху заряду ВР у 

радіусі дії ударної хвилі утворюється зона стискання, в якій масив сильно 

подрібнюється або ущільняється. Цю зону називають зоною зминання 

(рис. 1.4). За зоною зминання ударна хвиля переходить у пружну хвилю, яка 

починає діяти та утворювати зону тріщиноутворення. За цією зоною 

формується зона стрясання, в якій здійснюється руйнування масиву за 

природними тріщинами без роздроблення. Зони зминання та тріщиноутворення 

разом утворюють зону регулюючого подрібнення. Ґрунтуючись на зазначених 

положеннях описаної гіпотези, багатьма вченими було розроблено низку теорій 

та методик визначення розмірів цих зон. Тому виконаємо аналіз існуючих 
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методик розрахунку величин зон зминання та тріщиноутворення, що 

утворюються навколо зарядної порожнини відповідно до теорій. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Зони дії вибуху на масив: 1 – зарядна порожнина; 

2 – зона зминання; 3 – зона тріщиноутворення; 4 – зона стрясання 

 

Для визначення зон руйнування масиву навколо зарядної порожнини 

одними з перших запропонували формули Мосинець В.М. та Горбачова Н.П. 

[92], [108], [109]. Так, автори рекомендують визначати радіус зони зминання за 

виразом 

3s
зм

p

C
R q

C
  , м, 

де Cs – швидкість розповсюдження поперечних хвиль у масиві, м/с; 

Cp – швидкість поширення поздовжніх хвиль в масиві, м/с; q – маса заряду в 

тротиловому еквіваленті, кг. 

Радіус зони тріщиноутворення 3p

тр

s

C
R q

C
  , м. 

Радіус зони пружних деформацій 3

10

p

пд

C
R q  , м. 

Для оцінки величини перехідної зони, у відділі механіки вибуху Інституту 

геотехнічної механіки імені М.С. Полякова НАН України, Білоконь В.П., 

Ольховський А.К. та Белоконь М.П. [110] розробили методику розрахунку 

величини зони тріщиноутворення, яка розраховується за формулою 
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де Rо – початковий радіус зарядної порожнини, м; Pп – початковий тиск у 

зарядній порожнині, кгс/см2; Pmax – максимальний тиск у порожнині, який може 

утримувати середовище, кгс/см2; E – модуль пружності, кгс/см2; 

σст – допустиме напруження при одновісному стисканні, кгс/см2; μ – коефіцієнт 

Пуассона; σр – допустиме напруження при одновісному розтяганні, кгс/см2. 

Колектив авторів під керівництвом Друкованого М.Ф. [111] запропонував 

дещо інше бачення щодо визначення зон руйнування масиву.  

Радіус зони зминання 
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2

2
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P
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k k
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, м, 

де rш – радіус шпуру, мм; Pb – тиск у шпуру, Па; β – адіабатичне 

розширення ВР; k – коефіцієнт зчеплення, Па; α – коефіцієнт внутрішнього 

тертя; σст – межа міцності порід на стискання, Па.  

 1

ln
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ст
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


 
   
 

, 

де σр – межа міцності порід на розтягання, Па; E – модуль Юнга, Па. 

Радіус зони тріщиноутворення 

ст
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р

R R
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 
   
 

, м. 

Ракішев Б.Р. у своїх працях [112], [113] пропонує іншу методику 

розрахунку параметрів зон руйнування масиву порід. Так, радіус зони зминання 

у монолітних породах пропонується визначати за виразом 
0,5

5
зм пр
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C
R r
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, м, 

де γ – щільність порід, кг/м3; C – швидкість звуку в породі, м/с; 

rпр – граничний радіус вибухової порожнини, що розраховується за виразом 
0,25

в
пр
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P
r

P
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, м, 

де Pв і Pс – відповідно початковий тиск продуктів детонації і 

характеристика середовища за міцністю в умовах вибухового руйнування, які 

визначаються за формулами 
2

8
в

D
P

 
 , Па; 
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0,25
2

с ст

ст

C
P






 
  

 
, Па, 

де ρ – щільність заряду ВР, кг/м3; D – швидкість детонації ВР, м/с. 

Радіус зони тріщиноутворення 

1

ст
тр зм

р

R R
 

 
  


, м. 

Єрофеєв І.Є. [114] запропонував визначати радіус зони тріщиноутворення 

за формулою 

55тр b

e
R d

f

 
   , м, 

де db – діаметр шпуру або свердловини, м.  

На підставі аналітичних і експериментальних досліджень розмірів зони 

регулюючого подрібнення, яка обумовлена динамічною та квазістатичною дією 

продуктів вибуху, було встановлено, що основні параметри розташування 

зарядів у плані залежать від радіуса радіальних тріщин. Ґрунтуючись на цих 

дослідженнях Єфремов Е.І, Петренко В.Д. та Пастухов А.І. [115] запропонували 

визначати радіус зони тріщиноутворення за виразом 

ст в
тр о

р ст

P
R r



 
   , м, 

де rо – радіус свердловини, м. 

Адушкін В.В. і Співак О.О. у своїй праці [116] пропонують радіус 

тріщиноутворення визначати за формулою 

 
0,5

/ 2тр о в рR r P    , м. 

У роботі [117] Szuladzinski G. запропонував розраховувати зону зминання 

за таким виразом 
2

.

2 o o ef

зм

ст д

r Q
R


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  
 , мм, 

де ro – радіус зарядної порожнини, мм; ρo – щільність ВР, г/мм3; 

Qef – ефективна енергія ВР, яка приблизно складає 2/3 теплоти повної реакції, 

Н·мм/г; σст.д – динамічна межа міцності породи на стискання, яка приблизно у 

вісім разів перевищує значення обмеженої статичної міцності на стискання, МПа. 

Радіус зони тріщиноутворення Kexin D. [118] пропонує визначати за 

формулою 

 
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ст

G
R E
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, мм, 

де σст – межа міцності порід на одновісне стискання, МПа; Е – модуль 

пружності (модуль Юнга), МПа; G – довжина заряду, м. 

За результатами досліджень Крюкова Г.М. [119] радіус зони 

тріщиноутворення 
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 
0,5

0,5 /тр o рR d P    , м, 

де d – діаметр заряду, м; Po – тиск продуктів вибуху у точці Чепмена-Жуге, Па. 

Андрієвський О.П. і Кутузов Б.М. 1998 року зробили відкриття [120] 

закономірностей формування зон зминання і тріщиноутворення при впливі на 

скельний масив енергії вибуху подовженого заряду. Згідно їх теорії радіус зони 

зминання становить 
2
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ст

D
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
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
, м, 

де d – діаметр шпуру або свердловини, м.  

Радіус зони тріщиноутворення визначається за виразом 
2
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зр зм

D d
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де τзр – межа міцності порід на зріз (зсув), Па 

Djordjevic N. [121] рекомендує визначати зону зминання за формулою 

 
0,5

24 /зм о р вR r P


   , мм. 

Величину радіуса зони зминання, Kanchibotla S.S., Valery W., Morrell S. 

[122] запропонували розраховувати за виразом 

 
0,5

/зм o d стR r P   , мм, 

де Pd – тиск продуктів детонації, який визначається згідно [123], Па,; 

σст – межа міцності порід на одновісне стискання, Па. 

Esen S. і Onederra I. у своїх працях [124], [125] запропонували визначати 

радіус зони зминання за такою формулою 

 
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0,812зм oR r CZI , мм, 

де CZI – індекс зони руйнування, є безрозмірним показником, який 

визначається за таким виразом 
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P
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K 
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
, 

де Pb – тиск продуктів детонації у зарядній порожнині, який визначається 

згідно [123], Па; K – жорсткість гірської породи 

 
1

1K E 


   , Па, 

де Е – модуль Юнга, Па. 

Група авторів Chun-rui L., Li-jun K., Qing-xing Q., De-bing M., Quan-ming L., 

Gang X. у своїй праці [126] запропонували формули для розрахунку радіусів зон 

зминання та тріщиноутворення. Так, радіус зони зминання відповідає виразу 
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де γ – щільність порід, кг/м3; Cз – швидкість звукової хвилі у гірській 

породі, м/с; Rb – радіус тріщин, викликаних детонацією ВР у зарядній порожнині 
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де σo – тривісна міцність гірської породи 
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де ro – радіус зарядної порожнини, м; Pj – квазістатичний тиск (тиск, 

спричинений розширенням газів), що діє на стінки зарядної порожнини 
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На підставі результатів досліджень при обґрунтуванні БПР, що 

забезпечують необхідний ступінь подрібнення порід, Кузнецов В.А. у своїй 

праці [127] запропонував розраховувати радіус зони зминання за формулою 
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де ρ – щільність заряджання, кг/м3; e – відносна потужність 

(працездатність) ВР; τзд – межа міцності порід на зсув, Па. 
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Колектив вчених Iverson S.R., Hustrulid W.A., Johnson J.C. у своєму звіті 

[128] відносно безтротилової ВР Ігданіт (ANFO), запропонували формулу 

фактичного радіуса зони тріщіноутворення 
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R r
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
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де ro – радіус шпуру, см; ρe – щільність ВР, г/см3; eANFO – працездатність ВР 

відносно ANFO; ρANFO – щільність ANFO, що дорівнює 0,85 г/см3; γ – щільність 

порід, г/см3. 

Torbica S. та Lapčević V. у праці [129], [130] запропонували методику 

розрахунку радіуса зон тріщиноутворення з різною щільністю радіальних 

тріщин навколо зарядної порожнини. Так, згідно цієї методики величина 

радіуса зони утворення радіальних тріщин 

  
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, м,    (1.10) 

де ro – радіус зарядної порожнини, м; n – кількість радіальних тріщин, згідно 

[129] для зони зминання n = 32 шт., а для зони тріщиноутворення n = 4 шт. 

Базуючись на основних положеннях квазістатично-хвильової гіпотези 

механізму дії вибуху у гірський породі науковцями було розроблено низку теорій 

розрахунку величини зон руйнування масиву навколо зарядної порожнини. 
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Еволюцію розробки теорій розрахунку величини зон, які утворюються навколо 

зарядної порожнини під дією вибуху, наведено у табл. 1.10. Як видно з табл. 1.10, 

цим питанням займалося чимало вчених з різних країн світу, особливо багато 

розроблено теорій після 1990 року. Це пов’язано з розвитком комп’ютерної 

техніки та програмного забезпечення для проведення досліджень. 

 

Таблиця 1.10 – Узагальнення теорій розрахунку величин радіусів зон, 

що утворюються навколо зарядної порожнини під дією вибуху 

 

Автор Рік 

Зона навколо зарядної порожнини 

зминання, 

Rзм 

інтенсивного 

подрібнення, 

Rд 

тріщино-

утворення, 

Rтр 

Мосинець В.М., 

Горбачова Н.П. 
1972 + - + 

Білоконь В.П., 

Ольховський А.К., 

Белоконь М.П. 

1974 - - + 

Друкований М.Ф., 

Кравцов В.С., 

Чернявський Ю.Є., 

Рева В.В., Зерков С.М. 

1976 + - + 

Ракішев Б.Р. 1983 + - + 

Єрофеєв І.Є. 1983 - - + 

Єфремов Е.І, 

Петренко В.Д., 

Пастухов А.І. 

1990 - - + 

Адушкін В.В., Співак О.О. 1993 - - + 

Szuladzinski G. 1993 + - - 

Kexin D. 1995 - - + 

Крюков Г.М. 1998 - - + 

Андрієвський О.П., 

Кутузов Б.М. 
1998 + - + 

Djordjevic N. 1999 + - - 

Kanchibotla S.S., 

Valery W., Morrell S. 
1999 + - - 

Esen S., Onederra I. 2003 + - - 

Chun-rui L., Li-jun K., 

Qing-xing Q., De-bing M., 

Quan-ming L., Gang X. 

2009 + - + 

Кузнецов В.А. 2010 + - + 

Iverson S.R., Hustrulid W.A., 

Johnson J.C. 
2013 - - + 

Torbica S., Lapčević V. 2014 + - + 
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Узагальнення теорій розрахунку величини радіусів зон, які утворюються 

навколо зарядної порожнини під дією вибуху, дозволило зробити такі 

висновки: 

1. Практично всі з існуючих методик мають емпіричний характер і сильну 

залежність від певних гірничо-геологічних умов, для яких вони були 

запропоновані, а в той же час, теоретичні методи мають обмежену 

застосовність. Виходячи з аналізу наведених методик, деякі з них 

застосовуються лише для монолітних масивів. Також встановлено, що зазначені 

вище методики не враховують зміну фізико-механічних властивостей гірських 

порід під дією гірського тиску. Це вказує на те, що більшість методик 

розроблялися для умов ведення БПР на відкритих гірничих роботах. Також у 

деяких формулах розрахунку зон наводяться коефіцієнти відносної 

працездатності ВР, але вони призначені для використання механічних 

вибухових сумішей, а зовсім не ЕВР, тому результат визначення величини 

радіуса тріщиноутворення може давати похибку. Всі наведені методики 

призначені для розрахунку тільки двох зон – зминання та тріщиноутворення, 

але ці методики не дозволяють розраховувати зону інтенсивного подрібнення, у 

межах якої продовжується дія тиску продуктів детонації, тобто механічних 

напружень стискання. 

2. За результатами теоретичних і експериментальних досліджень, найбільш 

працездатною є теорія та її методика розрахунку, яку розроблено 

Андрієвським О.П. і Кутузовим Б.М. [63]. Завдяки отриманим закономірностям 

формування зон зминання та тріщиноутворення у скельному масиві при впливі 

на нього дії вибуху автори зробили відкриття [120]. За допомогою цієї 

методики ними розроблено нові технології ведення БПР, як при проведенні 

підземних гірничих виробок, так і при очисному вийманні руди. Розроблені 

технології пройшли широку апробацію у різноманітних гірничо-геологічних 

умовах гірничорудних підприємств. Але незважаючи на позитивні результати 

практичного використання, ця методика не враховує детонаційних 

характеристик ЕВР, а також потребує уточнення при проєктуванні параметрів 

БПР у гірських породах міцністю нижче 60 МПа. 

3. Представлена сучасна теорія руйнування гірських порід вибухом 

сербськими вченими Torbica S. і Lapčević V. [128], [129], дозволяє оцінити 

довжину та щільність радіальних тріщин, що викликані ініціюванням заряду 

ВР. На основі цієї теорії запропоновано метод визначення розміру зони дії 

вибуху та кількісної оцінки властивостей гірського масиву. Автори за кількістю 

радіальних тріщин (n) у зонах, які утворюються навколо зарядної порожнини, 

рекомендують розраховувати радіуси зон зминання (n = 32 шт.) та 

тріщиноутворення (n = 4 шт.). Водночас за допомогою цієї методики також 

можна розрахувати радіус зони інтенсивного подрібнення, в якій будуть 

формуватися від 8 до 12 радіальних тріщин. 

 

 

 

 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

52 

1.6. Формулювання мети та постановка завдань дослідження 

 

Наукове обґрунтування постановки мети дозволило сформулювати у 

монографії об’єкт і предмет дослідження, визначити рівень вивченості наукової 

проблеми та сформулювати основні завдання дослідження, вирішити проблемні 

моменти та прийняти технологічні рішення за результатами виконаних 

досліджень. У зв’язку з цим, першим етапом є проведення аналізу необхідних 

вихідних даних, що подано у першому розділі, де виконано аналіз підземного 

видобування руд буропідривним способом і проблематику використання ЕВР 

при підземному видобуванні руд, систематизовано методики розрахунку 

параметрів БПР при проведенні гірничих виробок та відбиванні руд і гіпотези 

механізму руйнування гірських порід вибухом та узагальнено теорії визначення 

зон руйнування масиву навколо зарядної порожнини. 

Для оцінки об’єкта дослідження виконано аналіз гіпотез механізму 

руйнування масиву гірських порід вибухом, що дозволило встановити сучасні 

погляди на дію вибуху у твердому середовищі, якими є спільна дія продуктів 

вибуху та хвиль напружень. 

Для оцінки предмета дослідження виконано аналіз теорій розрахунку 

величин радіусів зон, які утворюються навколо зарядної порожнини під дією 

вибуху. Це дозволило встановити, що переважна більшість теорій, які 

базуються на різних закономірностях механізму руйнування масиву гірських 

порід вибухом, розроблені при врахуванні властивостей промислових 

тротиловмісних ВР та не враховують детонаційні характеристики сучасних 

ЕВР, які мають вищі детонаційні властивості ніж тротиловмісні аналоги. 

Тому, метою дослідження є геомеханічне обґрунтування параметрів 

підземної інфраструктури при видобуванні залізної руди із застосуванням ЕВР 

на підставі встановлених закономірностей параметрів зон руйнування масиву 

навколо зарядної порожнини залежно від властивостей ВР, динаміки вибуху та 

зміни показників гірського масиву у просторі. 

Поставлена мета досягається шляхом вирішення таких завдань 

дослідження: 

1. Виявити з використанням математичного моделювання закономірності 

утворення зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, що 

формуються в масиві порід навколо зарядної порожнини під дією енергії 

вибуху ЕВР. 

2. Виконати скінченно-елементний аналіз руйнування масиву гірських 

порід навколо зарядної порожнини та встановити закономірності зміни радіусів 

зон зминання та подрібнення залежно від фізико-механічних властивостей 

породного масиву і тиску продуктів вибуху. 

3. Змоделювати за допомогою скінченно-елементного методу параметри 

воронки викиду та виявити особливості зміни ЛНО залежно від діаметру 

зарядної порожнини, тиску продуктів вибуху і міцнісних характеристик 

породного масиву. 

4. Дослідити зміну густини ЕВР за довжиною заряду, спираючись на 

закони гідростатики та газової динаміки, й встановити експериментальні 
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закономірності зміни швидкості детонації ЕВР залежно від її густини та 

діаметра зарядної порожнини, а також визначити працездатність ПВР. 

5. Обґрунтувати доцільні параметри БПР при проведенні підготовчо-

нарізних виробок за працездатністю ВР, радіусами зон зминання та 

інтенсивного подрібнення гірських порід. 

6. Обґрунтувати технологічні параметри БПР при відбиванні масиву за 

працездатністю ВР, радіусом зони інтенсивного подрібнення та кондиційного 

куска руди. 

7. Визначити економічну ефективність видобування руд із використанням 

розроблених методик розрахунку параметрів БПР і провести екологічну оцінку 

стану атмосферного повітря при використанні ЕВР. 

Ідея роботи полягає у використанні встановлених нових закономірностей 

радіусів зон руйнування масиву навколо заряду, що комплексно враховують 

фізико-механічні властивості порід та характеристики ЕВР, для геомеханічного 

обґрунтування параметрів створення підземної інфраструктури при 

видобуванні руд. 

Об’єкт дослідження – процес руйнування масиву порід із застосуванням 

ЕВР для створення підземної інфраструктури при підземній розробці рудних 

родовищ. 

Предмет дослідження – закономірності формування радіусів зон 

зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення породного масиву 

навколо заряду залежно від його фізико-механічних властивостей та 

характеристик ЕВР. 

Для вирішення поставлених завдань було сформовано 17 взаємопов’язаних 

блоків, що формують логічну схему загальної методики дослідження, яку прийнято 

у монографії (рис. 1.5). Базові 12 блоків відповідають поставленим завданням, а 

останні 5 відносяться до допоміжних, що пов’язані з підготовкою вихідних даних. 

Блоки № 1–5 – це аналіз об’єкта та предмета досліджень, а також наукової 

проблеми. У блоках № 6 і 7 – вирішується перше завдання досліджень, яке 

пов’язане з математичним моделюванням закономірностей утворення зон 

зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, що формуються в 

масиві порід навколо зарядної порожнини під дією енергії вибуху, а також 

перевірка отриманих математичних моделей з відомими методиками. У блоці № 8 

вирішується друге завдання досліджень, а саме чисельне моделювання зон 

зминання і подрібнення масиву моделі та перевірка отриманих результатів з 

результатами дослідження математичних моделей цих зон. У блоці № 9 

вирішується третє завдання досліджень, що пов’язано з комп’ютерним 

моделюванням воронки викиду та визначенні ЛНО. У блоках № 10 і 11 вирішується 

четверте завдання досліджень – зміна густини та швидкості детонації ЕВР за 

довжиною заряду при різних кутах нахилу зарядних порожнин і розробці методики 

розрахунку працездатності ПВР за ступенем реалізації швидкості детонації. У блоці 

№ 12 вирішується п’яте завдання досліджень, що пов’язано з раціоналізацією 

технологічних параметрів БПР при проведенні підготовчо-нарізних виробок. У 

блоках № 13–15 вирішено шосте завдання досліджень, згідно якого 

обґрунтовуються технологічні параметри БПР при відбиванні руди за 
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працездатністю ВР, радіусом зони інтенсивного подрібнення та кондиційного 

куска. У блоках № 16 і 17 вирішується сьоме завдання досліджень, що пов’язано з 

визначенням економічної ефективності видобування руд із використанням 

запропонованих методик розрахунку параметрів БПР і проведенням екологічної 

оцінки стану атмосферного повітря при використанні ЕВР. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Логічна схема загальної методики дослідження 
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2. ДОСЛІДЖЕННЯ ЗОН ЗМИНАННЯ ТА ПОДРІБНЕННЯ 

МАСИВУ ПОРІД НАВКОЛО ЗАРЯДНОЇ ПОРОЖНИНИ 
 

2.1. Систематизація зон руйнування масиву навколо зарядної 

порожнини 

 

2.1.1. Загальні уявлення про утворення зон руйнування масиву 

навколо зарядної порожнини 
 

Підземний видобуток руд пов’язаний з руйнуванням великих обсягів 

міцних гірських порід, розробка яких вимагає попереднього подрібнення за 

допомогою БПР. На підставі цього особлива увага науковців і виробничників 

приділяється вдосконаленню та розробці нових методик розрахунку параметрів 

БПР, які забезпечать покращення показників прохідницьких і видобувних 

робіт. Аналізом відомих методик розрахунку параметрів БПР, які 

використовуються при проведенні гірничих виробок установлено, що найбільш 

перспективним напрямом є розробка методики, яка б містила комбінацію 

першочергового визначення питомої витрати ВР та зон, що утворюються 

навколо зарядної порожнини. Також алгоритм методики повинен включати в 

себе визначення кількості шпурів на вибій за площею врубових, відбійних та 

контурних шпурів, з визначенням розрахункових і фактичних ЛНО та відстані 

між шпурами, завдяки чому розраховуються фактична кількість шпурів та маса 

ВР на вибій. 

Ще одним важливим комплексом робочих процесів виробничої стадії 

очисних робіт є відбивання руди. З виконаного аналізу діючих різноманітних 

методик розрахунку параметрів БПР для відбивання руди встановлено, що 

більшість з них мають емпіричний характер і містять багато поправних 

коефіцієнтів. Розраховані параметри БПР за цими методиками дають правильні 

результати тільки у тих гірничо-геологічних умовах, для яких вони були 

розроблені. Це все призводить до постійного корегування результатів 

розрахунку. Ще не мало важливим є те, що існуючі методики розроблені для 

розсипних тротиловмісних ВР, тому при використанні ЕВР результати 

розрахунку потрібно корегувати. Тому сьогодні для розрахунку параметрів БПР 

при відбиванні руди необхідно розробити методику, яка б визначала розміри 

зон подрібнення масиву навколо зарядної порожнини за фізико-механічними 

властивостями гірських порід і детонаційними характеристиками не тільки 

ЕВР, а й інших ВР.  

Розгляд гіпотез механізму руйнування масиву гірських порід вибухом 

дозволив встановити сучасні погляди на дію вибуху у твердому середовищі, 

якими є спільна дія продуктів вибуху та хвиль напружень. Подальшим аналізом 

теорій розрахунку величин радіусів зон, які утворюються навколо зарядної 

порожнини під дією вибуху, встановлено, що науковці розглядали утворення 

тільки двох зон – зминання та тріщиноутворення, а більшість формул їх 

розрахунку мають емпіричний характер. Теорії розрахунку радіусів цих зон 

розроблено для монолітних порід без урахування зміни фізико-механічних 
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властивостей гірських порід під дією гірського тиску. Це вказує на те, що 

більшість з них розроблялися для умов ведення підривних робіт на відкритих 

гірничих роботах. Також у деяких формулах розрахунку зон наводиться 

коефіцієнт відносної працездатності ВР, який не враховує детонаційні 

характеристики сучасних ЕВР, що призведе до отримання некоректних 

результатів. 

Тому зважаючи на спільну дію хвиль напружень і продуктів вибуху, 

потрібно розробити таку теорію руйнування масиву порід, за якою можна 

розрахувати радіуси зон, що утворюються в масиві порід навколо зарядної 

порожнини, з урахуванням її діаметра та самого діаметра заряду ВР, 

детонаційних характеристик ВР, міцності порід, їх структурної будови, 

тріщинуватості та ущільнення під дією гірського тиску та вибуху. 

 

2.1.2. Деформація гірських порід навколо зарядної порожнини з точки 

зору критерію та схеми руйнування середовища 
 

Загальновідомо, що при вибуху подовженого заряду ВР у необмеженому 

середовищі, яке оточує зарядну порожнину, утворюються такі зони дії вибуху: 

зминання, радіальних тріщин і пружних деформацій. З виконаного аналізу 

теорій та методик розрахунку розмірів цих зон встановлено, що для розрахунку 

раціональних параметрів БПР за різними критеріями руйнування середовища 

дослідники встановлювали закономірності утворення тільки двох зон – 

зминання та тріщиноутворення [108]–[130], але не розглядали утворення між 

цими зонами перехідної зони – інтенсивного подрібнення. Тому більш 

детальніше розглянемо механізм руйнування гірських порід навколо зарядної 

порожнини з точки зору критеріїв і видів руйнування середовища.  

Як відомо з теорії дії вибуху [107] та згідно з працями [96], [97], у гірській 

породі після детонації ВР завдяки тиску продуктів вибуху утворюється ударна 

хвиля. У радіусі дії ударної хвилі утворюється зона стискання, в якій порода 

зазнає пластичних деформацій і формується зона зминання (рис. 2.1). 

У цій зоні, згідно з [68], [131], порода змінює свою структуру та відбувається 

інтенсивне дрібнодисперсне її подрібнення на частинки до 1 мм. Родіонов В.М. 

[132], [133] вважає, що на контакті гірських порід і ВР відбувається їх крихке 

руйнування, а у ролі критерію руйнування він приймає межу міцності середовища 

при всебічному динамічному навантаженні. У праці Johansson C.H. і Persson P.A. 

[134] подано, що руйнування середовища поблизу контакту ВР та породи 

визначається найбільшим головним напруженням σ1 і різницею між ним та 

найменшим головним напруженням σ3. Так, Андрієвський О.П і Кутузов Б.М. 

[63], [120] науково обґрунтували критерій руйнування середовища вибухом і 

стверджують, що для визначення радіуса зони пластичних деформацій, які 

виникають у межах зони зминання навколо зарядної порожнини, треба 

використовувати умову, при якій еквівалентне напруження дорівнює всебічному 

напруженню стискання, тобто   1 3екв ст      , з урахуванням ударного 

впливу навантаження тиску продуктів вибуху. 
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Рисунок 2.1 – Зони дії вибуху на масив, які утворюються в породі навколо 

зарядної порожнини: 1 – зарядна порожнина; 2 – зона зминання; 

3 – зона інтенсивного подрібнення; 4 – зона тріщиноутворення; 

5 – зона стрясання 

 

З віддаленням від зарядної порожнини ударна хвиля переходить у хвилю 

напружень, яка розповсюджується зі звуковою швидкістю. За зоною зминання 

утворюється зона подрібнення породи, в якій діють пружно-пластичні деформації. 

Згідно зі ствердженням Ржевського В.В. [107], у цій зоні енергія вибуху 

витрачається на подолання опору породи зсуву, розтяганню та частково стисканню. 

Також, Покровський Г.І. у своїй праці [97] зазначає, що після утворення 

ущільненого шару породи навколо зарядної порожнини (зони зминання) 

з’являється зона, яка пронизана радіальними тріщинами у вигляді променів, між 

якими є тріщини, що перпендикулярні до радіусів. Ці тріщини виникають тоді, 

коли тиск продуктів вибуху знижується та виникає невелике зміщення породи 

назад, до центру вибуху. На підставі цього, зону подрібнення можна поділити на дві 

зони: інтенсивного подрібнення, у якій будуть діяти напруження стискання від 

тиску продуктів вибуху, і безпосередньо зону тріщиноутворення, де порода буде 

деформуватися під дією напружень зсуву та розтягання. 

Далі хвиля механічних напружень переходить у сейсмічну хвилю, яка не 

руйнує масив, а лише його стрясає, тому за зоною тріщиноутворення 

з’являється зона стрясання [92], [97], [107]. У зоні стрясання також частково 

відбувається руйнування порід за природними тріщинами без подрібнення 

масиву на окремості. Спираючись на виконаний аналіз процесу руйнування 

гірських порід дією вибуху, проведемо остаточну градацію зон, які 

утворюються навколо зарядної порожнини, що подано у табл. 2.1. 

Для вирішення задач подрібнення гірських порід вибухом при розрахунку 

параметрів БПР представляють зацікавленість перші три зони (табл. 2.1) – 

зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення. Четверта зона 

важлива для врахування сейсмічної дії вибуху. 
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Таблиця 2.1 – Деталізація зон, які утворюються навколо зарядної порожнини 

 

Зона Хвиля Деформації Руйнування 

Перша Ударна Пластичні Зминання 

Друга 
Напружень Пружно-пластичні 

Інтенсивного подрібнення 

Третя Тріщиноутворення 

Четверта Сейсмічна Пружні Стрясання 

 

2.2. Математичне моделювання механізму утворення зон зминання та 

подрібнення навколо зарядної порожнини 
 

Методика математичного моделювання механізму руйнування масиву 

навколо зарядної порожнини при його вибуховому навантаженні містила у собі 

виконання таких етапів: 

– розробку параметричних схем щодо зон руйнування середовища навколо 

зарядної порожнини під дією вибуху; 

– формування математичних моделей щодо зон зминання, інтенсивного 

подрібнення та тріщиноутворення, які утворюються навколо зарядної 

порожнини у масиві гірських порід при його вибуховому навантаженні; 

– встановлення закономірностей створення виявлених зон з урахуванням 

діаметра зарядної порожнини та діаметра самого заряду ВР, детонаційних 

характеристик ВР, міцності порід, їх структурної будови, тріщинуватості та 

ущільнення під дією гірського тиску та вибуху. 

Обґрунтування оновленої теорії руйнування гірських порід вибухом 

навколо зарядної порожнини виконували за допомогою загальновідомих 

законів теорії пружності й основних положень квазістатично-хвильової 

гіпотези механізму руйнування твердого середовища під дією енергії вибуху. 

 

2.2.1. Визначення зони зминання 
 

Після вибухового перетворення заряду ВР, що розташований у зарядній 

порожнині, у всі сторони масиву порід буде розповсюджуватись ударна хвиля. 

Деякий обсяг породи, що знаходиться на незначній відстані від зарядної 

порожнини, буде стиснуто у нормальному та розтягнуто у тангенціальному 

напрямках. 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. Для визначення радіуса цієї зони скористуємось параметричною 

схемою, що подано на рис. 2.2. 

Для визначення радіуса зони зминання Rзм необхідно встановити механічні 

напруження σ, які виникають у площі S2 при дії тиску у межах площі S1.  

Тиск у площі S1, який утворюється продуктами вибуху 

1
1

1

F
P

S
 , Н/м2,      (2.1) 
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де F1 – сила, яка діє на стінки зарядної порожнини, визначається згідно 

рівняння (2.1) 

1 1 1F P S  , Н,      (2.2) 

де S1 – площа зарядної порожнини 
2

1S r  , м2.      (2.3) 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Параметрична схема до визначення зони зминання, 

що утворюється навколо зарядної порожнини при підриванні заряду ВР: 

S1 і S2, – відповідно площа зарядної порожнини та зони зминання, м2; 

F1 і F2 – діючі сили, Н; σr – радіальні напруження, Н/м2; 

στ – тангенціальні напруження, Н/м2; r – радіус зарядної порожнини, м; 

Rзм – радіус зони зминання, м 

 

Напруження, які діють у масиві порід площею S2 

2

2

F

S
  , Н/м2,      (2.4) 

де F2 – сила, що діє у площі S2 масиву порід та направлена у бік стінок 

зарядної порожнини, згідно рівняння (2.4) 

2 2F S  , Н,     (2.5) 

де S2 – площа масиву порід, у яких діють напруження при виникненні 

тиску у площі S1 

 2 2
2 зм

S R r   , м2.     (2.6) 

Сила F2 врівноважує тиск P1, який створює силу F1. Тому згідно Третього 

закону Ньютона І., прирівняємо ці сили 2 1F F  й отримуємо 

 2 2 2
1змR r P r        ; 

або 
2

1
2 2
зм

P r

R r






, Н/м2.     (2.7) 

Рівняння (2.7) – це рівняння задачі Ламе Г. [135], згідно теорії якої при 

розрахунку товстостінних циліндрів і за умови дії тільки внутрішнього тиску, 

радіальні напруження σr у всіх точках циліндра будуть від’ємні (напруження 

стискання), а тангенціальні напруження στ – позитивні (напруження розтягання). 

Тобто напруження σr і στ це головні напруження. 
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Для визначення еквівалентного напруження σекв у об’ємному напруженому 

стані скористуємось Третьою теорією міцності [136], яка підтвердила 

достовірність прогнозних параметрів радіусів воронок викиду в умовах 

реальних об’єктів [63]. 

Головні напруження 
2

1
1 2 2

зм

P r

R r
 


 


; 2 0о   ; 

2
1

3 2 2r

зм

P r

R r
 


  


. 

За Третьою теорією міцності при складному напруженому стані, 

еквівалентне напруження дорівнює 

1 3екв    ; 

або 
2

1
2 2

2
екв

зм

P r

R r


 



, Н/м2.    (2.8) 

З рівняння (2.8) радіус зони зминання 

12 екв
зм

екв

P
R r





 
  , м.    (2.9) 

З врахуванням динамічної дії вибуху буде мати такий вигляд 

12 д екв
зм

екв

К P
R r





  
  , м,   (2.10) 

де Кд – динамічний коефіцієнт при ударному навантаженні, що дорівнює 2 

[136]. 

Враховавши умови всебічного стискання порід екв ст   та виконавши 

необхідні перетворення, отримуємо 

14
0,5 1зм

ст

P
R d




    , м,   (2.11) 

де d – діаметр зарядної порожнини, м; P1 – тиск продуктів вибуху, Па; 

σст – межа міцності порід на стискання, Па. 

Згідно з роботами [123], [130] тиск продуктів вибуху на стінки зарядної 

порожнини з урахуванням діаметра заряду ВР з достатньою точністю можна 

визначити як 
2

1
8

дз

D
P К

 
  , Па,    (2.12) 

де ρ – щільність ВР, кг/м3; D – швидкість детонації ВР, м/с; 

Кдз – коефіцієнт, що враховує зміну тиску продуктів вибуху на стінки зарядної 

порожнини залежно від діаметра заряду ВР, визначається за виразом 
3

з
дз

d
К

d

 
  
 

,      (2.13) 

де dз – діаметр заряду ВР, м. 

Підставивши вираз (2.12) у формулу (2.11) отримаємо 
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2

0,5 1
2

дз
зм

ст

D К
R d





 
   


, м.   (2.14) 

 

2.2.2. Визначення зони інтенсивного подрібнення 
 

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 ніж міцність породи на стискання. Тому порода 

перестає руйнуватися безпосередньо від радіальних напружень, які її 

стискають. Зменшення дії радіальних напружень призводить до зростання 

тангенціальних напружень, які 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 виникають пружно-пластичні 

деформації. Ці напруження утворюють дві такі зони – зону інтенсивного 

подрібнення, де діють напруження стискання, та зону тріщиноутворення, де 

діють напруження зсуву та розтягання. Для визначення радіуса зони 

інтенсивного подрібнення, скористуємося параметричною схемою, що подано 

на рис. 2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Параметрична схема до визначення зони інтенсивного 

подрібнення, що утворюється навколо зарядної порожнини при підриванні 

заряду ВР: S3 – площа зони інтенсивного подрібнення, м2; 

F3 і F4 – діючі сили, Н; Rд – радіус зони інтенсивного подрібнення, м 

 

Для визначення радіуса зони інтенсивного подрібнення Rд необхідно 

встановити механічні напруження σ, які діють у межах площі S3, при тиску у 

площі зони зминання S2. 

Тиск у площі S2, який діє у зоні зминання 

3
2

2

F
P

S
 , Н/м2,     (2.15) 

де F3 – сила, що діє на стінки зони зминання згідно (2.15) 
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3 2 2F P S  , Н,     (2.16) 

де S2 – площа зони зминання, що утворилася навколо зарядної порожнини 
2

2 змS R  , м2.     (2.17) 

Напруження, які діють у площі S3 масиву порід, навколо зони зминання 

4

3

F

S
  , Н/м2,     (2.18) 

де F4 – сила, що діє у площі масиву порід S3 і направлена у бік стінок зони 

зминання (2.18) 

4 3F S  , Н,     (2.19) 

де S3 – площа масиву порід, у якій виникають напруження при дії тиску у 

площі S2 

 2 2
3 змд

S R R   , м2,    (2.20) 

Сила F4 врівноважує тиск P2, який створює силу F3, тому згідно Третього 

закону Ньютона І. прирівняємо ці сили 4 3F F  

 2 2 2
2д зм змR R P R        ; 

або 
2

2
2 2

зм

д зм

P R

R R






, Н/м2.    (2.21) 

Формула (2.21) є рівнянням задачі Ламе Г. для розрахунку товстостінних 

циліндрів [135]. Для визначення еквівалентного напруження σекв при об’ємному 

напруженому стані скористуємось Третьою теорією міцності. 

Головні напруження 
2

2
1 2 2

зм

д зм

P R

R R
 


 


; 2 0о   ; 

2
2

3 2 2
зм

r

д зм

P R

R R
 


  


. 

Через зону, яка утворюється за зоною зминання, проходить хвиля напружень 

і в масиві виникають пружно-пластичні деформації, що зумовлені дією напружень 

на стискання, розтягання та зсув. Тобто після переходу ударної хвилі у хвилю 

напружень спочатку діють напруження на стискання й утворюється зона 

інтенсивного подрібнення, а потім після проходу хвилі напружень через масив 

починають утворюватися тріщини, що викликані напруженнями на розтягання і 

зсув, після чого починає формуватися зона тріщиноутворення. 

Тому для визначення радіуса зони інтенсивного подрібнення за Третьою 

теорією міцності, визначаємо еквівалентне напруження 

1 3екв    ; 

або 
2

2
2 2

2 зм
екв

д зм

P R

R R


 



, Н/м2.    (2.22) 

З рівняння (2.22) знаходимо величину радіуса зони інтенсивного 

подрібнення 
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22
1д зм

екв

P
R R




   , м.    (2.23) 

Як зазначено у роботі [63], порода, що піддається динамічному впливу, 

переходить у напружений стан не в момент навантаження, а через деякий час і 

спочатку поводить себе як пружне середовище, що підтверджується 

експериментальними даними, які отримано Друкованим М.Ф. та Коміром В.М. 

[137]. Тому розроблена розрахункова схема ідентична характеру розвитку поля 

напружень, що встановлено авторами експериментально, та часу впливу 

продуктів вибуху на масив завдяки зміні максимального тиску у зарядній 

порожнині. 

Також, як було зазначено вище, при вибуху заряду ВР в масиві утворюється 

зона зминання, в межах якої порода змінює свою структуру та відбувається 

дрібнодисперсне її подрібнення на частинки у частки міліметрів. Враховуючи ще 

і те, що порода у зоні зминання передає тиск, який створюють продукти вибуху у 

зарядній порожнині на прилеглу зону, зниження тиску на масив завдяки 

збільшенню площі контакту [112], [138] визначають за формулою [63] 

1
2

зм

P r
P

R


 , Па.     (2.24) 

Виконавши необхідні перетворення, отримуємо формулу визначення 

радіуса зони інтенсивного подрібнення 
2

1
8

дз
д зм

зм ст

D d К
R R

R





  
  

 
, м.   (2.25) 

 

2.2.3. Встановлення зони тріщиноутворення 
 

Для встановлення радіуса зони тріщиноутворення, скористуємося 

параметричною схемою, що подано на рис. 2.4. 

Щоб визначити радіус зони тріщиноутворення Rтр необхідно встановити 

механічні напруження σ, які діють у площі S4, при тиску у площі зони зминання S2. 

Тиск у площі S2, який утворюється у зоні зминання, знаходять за формулою (2.15), а 

силу, що діє на стінки зони зминання, за формулою (2.16). Площу зони зминання, 

що утворилася навколо зарядної порожнини, знаходять за формулою (2.17). 

Напруження, які діють у площі S4 масиву порід, навколо зони зминання 

5

4

F

S
  , Н/м2,     (2.26) 

де F5 – сила, що діє у площі S4 масиву порід та направлена у бік стінок 

зони зминання, згідно (2.26) 

5 4F S  , Н,     (2.27) 

де S4 – площа масиву гірських порід, у який діють напруження при 

виникненні тиску у площі S2 

 2 2
4 змтр

S R R   , м2.    (2.28) 
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Рисунок 2.4 – Параметрична схема до визначення зони тріщиноутворення, 

що утворюється навколо зарядної порожнини при підриванні заряду ВР: 

S4 – площа зони тріщиноутворення, м2; F5, – діюча сила, Н; 

Rтр – радіус зони тріщиноутворення, м 

 

Сила F5 врівноважує тиск P2, який створює силу F3, тому згідно Третього 

закону Ньютона І., прирівняємо ці сили 5 3F F  

 2 2 2
2тр зм змR R P R        ; 

або 
2

2
2 2

зм

тр зм

P R

R R






, Н/м2.    (2.29) 

Формула (2.29) це рівняння задачі Ламе Г. [135]. Для визначення 

еквівалентного напруження σекв для об’ємного напруженого стану порід 

скористуємось Третьою теорією міцності. 

Головні напруження 
2

2
1 2 2

зм

тр зм

P R

R R
 


 


; 2 0о   ; 

2
2

3 2 2
зм

r

тр зм

P R

R R
 


  


. 

Як було зазначено, хвиля напружень, яка проходить через масив, формує 

зону подрібнення, в якій формуються зона інтенсивного подрібнення (дія 

напружень на стискання) та зона тріщиноутворення (дія напружень на зсув). 

Тому для визначення зони тріщиноутворення за Третьою теорією міцності, 

еквівалентне напруження 

1 3екв    ; 

або 
2

2
2 2

2 зм
екв

тр зм

P R

R R


 



, Н/м2.    (2.30) 
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З рівняння (2.30) знаходимо величину радіус зони тріщиноутворення 

22
1тр зм

екв

P
R R




   , м.    (2.31) 

Зниження тиску на масив завдяки збільшенню площі контакту визначають 

за формулою (2.24). 

Як відомо з теорії пружності та пластичності [139], якщо зовнішній 

діаметр циліндра більше внутрішнього у 4 рази, а розрахунки допускають 

розбіжність до 6 %, то в цьому випадку рішення не пов’язане з формою 

зовнішнього контуру і циліндр знаходиться в умовах чистого зсуву. Тому 

розрахунок проводимо на зсув. 

Виконавши необхідні перетворення отримуємо 
2

1
8

дз
тр зм

зм з

D d К
R R

R





  
  

 
, м,   (2.32) 

де τз – межа міцності порід на зсув, Па. 

У працях [140]–[142] подано, що основні характеристики міцності гірських 

порід, такі як межі міцності на стискання, розтягання та зсув пов’язані між 

собою таким співвідношенням 

0,5з ст р     , Па.    (2.33) 

Отримані формули (2.14), (2.25) і (2.32) дозволяють розраховувати радіуси 

зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, які 

утворюються навколо зарядної порожнини з урахуванням діаметрів зарядної 

порожнини та заряду ВР, детонаційних характеристик ВР та міцності гірських 

порід, але недоліком цих формул є те, що вони не враховують ущільнення 

породи під дією гірського тиску. Для оптимізації параметрів технологічних 

процесів при підземному видобуванні руд на різних глибинах гірничих робіт 

необхідно знати початковий напружено-деформований стан непорушеного 

масиву гірських порід. Тому для визначення початкового напружено-

деформованого стану непорушеного масиву порід скористуємося положеннями 

термодинамічного (Лавриненко В.Ф.) [143]–[151] та енергетичного 

(Хоменко О.Є.) [8], [152]–[165] аналітичних методів розрахунку стану порід 

навколо гірничих виробок [166], [167]. У ролі основного параметра, який 

використовуємо для розрахунку початкового напруженого стану та фізико-

механічних властивостей масиву порід з урахуванням глибини гірничих робіт, 

був обраний коефіцієнт ущільнення 

у

у

о

К



 ,     (2.34) 

де γу – ущільнена об’ємна вага породи з урахуванням дії гірського 

тиску, Н/м3; γо – об’ємна вага породи або руди 

о g   , Н/м3, 

γ – щільність породи або руди, кг/м3; g – прискорення земного тяжіння, що 

дорівнює 9,81 м/с2. 
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Аналіз досліджень, які проведені Лавриненком В.Ф., дозволив встановити, 

що на кожні 500 м зі збільшенням глибини у надра Криворізького басейну 

щільність порід під впливом сил гравітації зростає на 50 кг/м3 [142], [168]. Це 

підтверджується результатами досліджень зміни фізико-механічних 

властивостей порід і руд у межах Українського кристалічного щита [169], [170]. 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано емпіричну 

залежність зміни прирощення об’ємної ваги гірських порід Δγ від глибини 

гірничих робіт H. Для масиву Українського кришталевого щиту, приріст 

об’ємної ваги гірської породи під впливом гравітаційних сил, яка залежить від 

глибини гірничих робіт (рис. 2.5), визначається за виразом 

0,1 g H    , Н/м3,    (2.35) 

де Н – глибина гірничих робіт, м. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Графік залежності зміни прирощення 

об’ємної ваги гірських порід Δγ від глибини гірничих робіт H 

 

На підставі вище наведеного знаходимо коефіцієнт ущільнення 

о
у

о

К
 




 , ч.о.      (2.36) 

Підставивши рівняння (2.35) у вираз (2.36), отримаємо загальну формулу 

визначення коефіцієнта ущільнення 

0,1 0,1о
у

о

g H H
К

 

 

    
  , ч.о.   (2.37) 

Згідно термодинамічної та енергетичної теорій, породи, які розміщені на 

глибині, знаходяться в ущільненому стані завдяки дії сил гравітації. Як відомо, 

зі збільшенням глибини зростає міцність порід завдяки зменшенню пор у 

породі під дією сил гірського тиску. Тому буде доцільно в отриманих формулах 

(2.14), (2.25) і (2.32) враховувати ущільнення порід під дією гірського тиску 

завдяки введенню коефіцієнта ущільнення порід, який враховує глибину 

ведення гірничих робіт. Формули для розрахунку величин радіусів зон, що 
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утворюються навколо зарядної порожнини з урахуванням її діаметра та самого 

діаметра заряду ВР, детонаційних характеристик ВР, міцності порід та їх 

ущільнення під дією гірського тиска 

– для зони зминання 
2

0,5 1
2

дз
зм

ст у

D К
R d

К





 
   

 
, м;   (2.38) 

– для зони інтенсивного подрібнення 
2

1
8

дз
д зм

зм ст у

D d К
R R

R К





  
  

  
, м;   (2.39) 

– для зони тріщиноутворення 

2

1
8

дз
тр зм

зм з у

D d К
R R

R К





  
  

  
, м,   (2.40) 

де Ку – коефіцієнт, який враховує ущільнення породи під дією гірського 

тиску, відповідає умові Ку ≥ 1. 

Залежно від генезису, масив гірських порід, що розбитий системами 

випадково орієнтованих тріщин відповідного ступеня розкриття має певну 

структуру та текстуру. Це призводить до того, що характеристики міцності 

гірських порід у зразку та масиві мають істотну відмінність. Зниження міцності 

гірських порід у масиві, що викликане тріщинуватістю, можна кількісно 

оцінити коефіцієнтом структурного ослаблення масиву [171]. Формули 

(2.38)–(2.40) використовуються при виконанні підривних робіт в монолітних 

нетріщинуватих породах. Тому для підвищення точності розрахунку радіусів 

зон для тріщинуватих порід, потрібно врахувати їх природню тріщинуватість 

завдяки введенню у формули (2.38)–(2.40) коефіцієнта структурного 

ослаблення масиву. Також для врахування структурної будови порід у вище 

означені формули потрібно ввести коефіцієнт структури порід, який залежить 

від властивостей масиву. Формули для розрахунку радіусів зон, що 

утворюються навколо зарядної порожнини з урахуванням її діаметра та самого 

діаметру заряду ВР, детонаційних характеристик ВР, міцності порід, їх 

структурної будови, тріщинуватості та ущільнення під дією гірського тиска 

– для зони зминання 
2

0,5 1
2
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D К
R d

К К К





 
   

   
, м;   (2.41) 

– для зони інтенсивного подрібнення 
2

1
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
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– для зони тріщиноутворення 
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де Ксп – коефіцієнт структури породи, який залежить від властивостей 

масиву [172]: для в’язких, пружних і пористих порід Ксп = 2,0, для 

дислокованих, з мінливим заляганням та дрібною тріщинуватістю Ксп = 1,4, для 

сланцевих, з мінливою міцністю та напластуванням, перпендикулярним 

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 

структурного ослаблення масиву, який можна розрахувати за однією з формул, 

що наведено в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Формули розрахунку коефіцієнта структурного ослаблення 

при вибуховому відбиванні гірських порід 

 

Автор Формула Умовні позначення 

Фисенко Г.Л. 

[173] 

1

1 ln
сК H

a
l



 

 

H – лінійний розмір 

обвалення, м; l – середній 

розмір блоку (куску), м; 

a – коефіцієнт, який 

залежить від міцності 

породи у моноліті та її 

тріщинуватості, що 

дорівнює 0,5 – 10. 

Рац М.В. 

[174] 

1,2

0,08 0,92с

H
К

l


 

   
 

  

ВНДМІ 

(БНіП ІІ-94-80) 

Кс = 0,9 при lт > 1,5 м 

Кс = 0,8 при 1,0 < lт < 1,5 м 

Кс = 0,6 при 0,5 < lт < 1,0 м 

Кс = 0,4 при 0,1 < lт < 0,5 м 

Кс = 0,2 при lт < 0,1 м 

lт – відстань між тріщинами, 

м 

Мосинець В.М., 

Абрамов А.В. 

[175] 

1

1 0,25 ln
с

р

ср

К
W

l




  

 W – ЛНО, м; lср – середня 

відстань між тріщинами, м. 

Андрієвський О.П., 

Кутузов Б.М. 

[63], [176] 

1

0,97 0,13
с

тр

ср

К
R

l



 

 Rтр – радіус зони 

тріщиноутворення у 

монолітному масиві, м. 

Сдвижкова О.О., 

Шашенко О.М. 

[140] 

0,251 0,5сК e        
η – коефіцієнт варіації 

міцності породного масиву. 
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Отримані результати математичного моделювання механізму утворення 

зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення навколо зарядної 

порожнини у масиві гірських порід при його вибуховому навантаженні у 

повному обсязі подано у роботах [177]–[179]. 

Таким чином, математичне моделювання механізму утворення зон 

зминання та подрібнення масиву гірських порід навколо зарядної порожнини 

при його вибуховому навантаженні дозволило: 

– встановити закономірності утворення зон зминання, інтенсивного 

подрібнення та тріщиноутворення, які формуються навколо зарядної 

порожнини в масиві гірських порід при його вибуховому навантаженні з 

урахуванням діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, детонаційних 

характеристик ВР, межі міцності порід на розтягання-стискання, їх 

структурної будови, тріщинуватості й ущільнення під дією гірського тиску та 

вибуху; 

– отримати залежність зони зминання, з якої випливає, що радіус зони 

зминання, яка утворена при підриванні заряду ВР, прямо пропорційний радіусу 

зарядної порожнини та квадратному кореню від тиску, що розвивається під 

дією продуктів вибуху з урахуванням впливу діаметра заряду, та зворотно 

пропорційний квадратному кореню від межі міцності породи на стискання, 

коефіцієнтам структури порід, структурного ослаблення масиву й ущільнення 

породи під дією гірського тиску; 

– встановити залежність зони інтенсивного подрібнення, з якої випливає, 

що радіус зони інтенсивного подрібнення під час вибуху заряду ВР, прямо 

пропорційний радіусу зони зминання та квадратному кореню від тиску 

продуктів вибуху, діаметру зарядної порожнини і коефіцієнту, що враховує 

зміну тиску продуктів вибуху на стінки зарядної порожнини залежно від 

діаметра заряду ВР, та зворотно пропорційний кореню квадратному від радіуса 

зони зминання, межі міцності породи на стискання, коефіцієнтам структури 

порід, структурного ослаблення масиву й ущільнення породи під дією гірського 

тиску; 

– отримати залежність зони тріщиноутворення, з якої випливає, що радіус 

зони тріщиноутворення при вибуху заряду, прямо пропорційний радіусу зони 

зминання та квадратному кореню від тиску продуктів вибуху, діаметру зарядної 

порожнини і коефіцієнту, що враховує зміну тиску продуктів вибуху на стінки 

зарядної порожнини залежно від діаметра заряду, та зворотно пропорційний 

кореню квадратному від радіуса зони зминання, межі міцності породи на зсув, 

коефіцієнтам структури порід, структурного ослаблення масиву й ущільнення 

породи під дією гірського тиску. 
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2.3. Узгодження математичних моделей радіусів зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення з відомими теоріями 
 

Порівняння радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та 

тріщиноутворення, що отримано за результатами дослідження розроблених 

математичних моделей, зі значеннями, які розраховано за відомими теоріями 

необхідно для підтвердження коректності отриманих аналітичних моделей. 

Тому метою перевірки є контроль результатів дослідження розроблених 

математичних моделей радіусів зон, що утворюються в масиві гірських порід 

навколо зарядної порожнини під дією вибуху з результатами відомих теорій. 

Методика перевірки результатів дослідження математичних моделей радіусів 

зон складається з таких етапів: 

– формування вихідних даних для проведення дослідження математичних 

моделей радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та 

тріщиноутворення; 

– виявлення закономірностей зміни радіусів зон зминання, інтенсивного 

подрібнення та тріщиноутворення залежно від гірничо-геологічних і гірничо-

технічних умов проведення вибуху; 

– перевірка коректності результатів дослідження розроблених 

математичних моделей для радіусів зон і встановлення достовірності 

отриманих результатів з відомими теоріями. 

Вихідними даними для проведення дослідження математичних моделей 

радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, що 

утворюються навколо зарядної порожнини при її вибуховому навантаженні є: 

тиск продуктів вибуху – 1000 МПа, 1500 МПа і 2000 МПа; межа міцності порід 

на стискання – 40–180 МПа; діаметри зарядної порожнини та заряду ВР – 

0,04 м, 0,06 м, 0,08 м, 0,10 м та 0,12 м. Для більш високої точності отримання 

результатів використовували аналітичні моделі радіусів зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення без врахування тріщинуватості 

масиву й ущільнення порід під дією гірського тиску. Тому розрахунок радіусів 

зон виконували за такими формулами: зони зминання – (2.14), інтенсивного 

подрібнення – (2.25), тріщиноутворення – (2.32). 

Як приклад розглянемо результати дослідження радіуса зони зминання, що 

утворюється в масиві гірських порід навколо зарядної порожнини при його 

вибуховому навантаженні, що наведено в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 – Результати дослідження математичної моделі 

для радіуса зони зминання 

 

Межа міцності порід 

на стискання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

При тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

40 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

60 0,16 0,25 0,33 0,41 0,49 

80 0,14 0,21 0,29 0,36 0,43 

100 0,13 0,19 0,26 0,32 0,38 

120 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 

140 0,11 0,16 0,22 0,27 0,33 

160 0,10 0,15 0,20 0,25 0,31 

180 0,096 0,14 0,19 0,24 0,29 

 При тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

40 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 

60 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

80 0,17 0,26 0,35 0,44 0,52 

100 0,16 0,23 0,31 0,39 0,47 

120 0,14 0,21 0,29 0,36 0,43 

140 0,13 0,20 0,26 0,33 0,40 

160 0,12 0,19 0,25 0,31 0,37 

180 0,11 0,18 0,23 0,29 0,35 

 При тиску продуктів вибуху 2000 МПа 

40 0,28 0,43 0,57 0,71 0,85 

60 0,23 0,35 0,46 0,58 0,70 

80 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

100 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 

120 0,16 0,25 0,33 0,41 0,49 

140 0,15 0,23 0,31 0,38 0,46 

160 0,14 0,21 0,29 0,36 0,43 

180 0,13 0,20 0,27 0,34 0,40 

 

За результатами дослідження (табл. 2.3) розглянемо характер зміни 

величини радіуса зони зминання залежно від діаметра зарядної порожнини та 

межі міцності порід на стискання при тиску продуктів вибуху 1000 МПа, 

1500 МПа і 2000 МПа (рис. 2.6). 

Як видно з графіків залежності (рис. 2.6), на величину радіуса зони 

зминання істотно впливають межа міцності порід на стискання, діаметр 

зарядної порожнини та тиск продуктів вибуху. 
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Рисунок 2.6 – Графіки залежності радіуса зони зминання 

від межі міцності порід на стискання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1000 МПа (а), 1500 МПа (б) і 2000 МПа (в) 
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Як приклад розглянемо результати дослідження радіуса зони інтенсивного 

подрібнення, яка утворюється в масиві гірських порід навколо зарядної 

порожнини при його вибуховому навантаженні, що наведено у табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Результати дослідження математичної моделі 

для радіуса зони інтенсивного подрібнення 

 

Межа міцності порід 

на стискання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

При тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

40 0,49 0,74 0,98 1,23 1,47 

60 0,37 0,55 0,74 0,92 1,11 

80 0,30 0,45 0,61 0,76 0,91 

100 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 

120 0,23 0,34 0,46 0,57 0,69 

140 0,21 0,31 0,41 0,52 0,62 

160 0,19 0,28 0,38 0,47 0,57 

180 0,18 0,26 0,35 0,44 0,53 

 При тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

40 0,66 0,98 1,31 1,64 1,97 

60 0,49 0,74 0,98 1,23 1,47 

80 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

100 0,34 0,52 0,69 0,86 1,03 

120 0,3 0,45 0,61 0,76 0,91 

140 0,27 0,41 0,55 0,68 0,82 

160 0,25 0,37 0,5 0,62 0,75 

180 0,23 0,34 0,46 0,57 0,69 

 При тиску продуктів вибуху 2000 МПа 

40 0,80 1,21 1,61 2,01 2,41 

60 0,60 0,90 1,20 1,51 1,81 

80 0,49 0,74 0,98 1,23 1,47 

100 0,42 0,63 0,84 1,05 1,26 

120 0,37 0,55 0,74 0,92 1,11 

140 0,33 0,50 0,66 0,83 1,00 

160 0,30 0,45 0,61 0,76 0,91 

180 0,28 0,42 0,56 0,70 0,84 

 

Характер зміни величини радіуса зони інтенсивного подрібнення залежно 

від діаметра зарядної порожнини, межі міцності порід на стискання та тиску 

продуктів вибуху 1000 МПа, 1500 МПа та 2000 МПа подано на рис. 2.7. 

За графіками залежності, що подано на рис. 2.7, встановлено, що на 

величину радіуса зони інтенсивного подрібнення істотно впливають межа 

міцності порід на стискання, діаметр зарядної порожнини та тиск продуктів 

вибуху. 
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Рисунок 2.7 – Графіки залежності радіуса зони інтенсивного подрібнення 

від межі міцності порід на стискання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1000 МПа (а), 1500 МПа (б) і 2000 МПа (в)  
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У зв’язку з тим, що при формуванні зони тріщиноутворення відіграють 

роль напруження розтягання та зсуву, тому як приклад розглянемо результати 

дослідження її радіуса залежно від межі міцності порід на розтягання, що 

наведено в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Результати дослідження математичної моделі 

для радіуса зони тріщиноутворення 

 

Межа міцності порід 

на розтягання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

При тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

4 1,15 1,72 2,29 2,86 3,44 

6 0,85 1,27 1,70 2,12 2,55 

8 0,69 1,03 1,37 1,72 2,06 

10 0,58 0,88 1,17 1,46 1,75 

12 0,51 0,77 1,02 1,28 1,53 

14 0,46 0,68 0,91 1,14 1,37 

16 0,41 0,62 0,83 1,04 1,24 

18 0,38 0,57 0,76 0,95 1,14 

 При тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

4 1,55 2,32 3,09 3,87 4,64 

6 1,15 1,72 2,29 2,86 3,44 

8 0,93 1,39 1,85 2,32 2,78 

10 0,79 1,18 1,57 1,96 2,36 

12 0,69 1,03 1,37 1,72 2,06 

14 0,61 0,92 1,23 1,53 1,84 

16 0,56 0,83 1,11 1,39 1,67 

18 0,51 0,77 1,02 1,28 1,53 

 При тиску продуктів вибуху 2000 МПа 

4 1,92 2,87 3,83 4,79 5,75 

6 1,42 2,13 2,83 3,54 4,25 

8 1,15 1,72 2,29 2,86 3,44 

10 0,97 1,46 1,94 2,43 2,91 

12 0,85 1,27 1,70 2,12 2,55 

14 0,76 1,14 1,52 1,89 2,27 

16 0,69 1,03 1,37 1,72 2,06 

18 0,63 0,95 1,26 1,58 1,89 

 

Характер зміни величини радіуса зони тріщиноутворення залежно від 

діаметра зарядної порожнини та межі міцності порід на розтягання при тиску 

продуктів вибуху 1000 МПа, 1500 МПа і 2000 МПа подано на рис. 2.8. 

З графіків залежності (рис. 2.8) встановлено, що на величину радіуса зони 

тріщиноутворення істотно впливають межа міцності порід на розтягання, 

діаметр зарядної порожнини та тиск продуктів вибуху. 
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Рисунок 2.8 – Графіки залежності радіуса зони тріщиноутворення 

від міцності порід на розтягання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1000 МПа (а), 1500 МПа (б) і 2000 МПа (в) 
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Отримані результати дослідження радіусів зон зминання, інтенсивного 

подрібнення та тріщиноутворення навколо зарядної порожнини необхідні для 

перевірки коректності їх математичних моделей, а також встановлення 

достовірності отриманих результатів з відомими теоріями. Для розрахунку 

розмірів зон руйнування масиву гірських порід навколо зарядної порожнини 

необхідно позначити початкові (вихідні) параметри, такі як характеристика ВР 

та гірничо-технічні умови проведення вибуху. У ролі ВР для розрахунку 

обираємо наливну ЕВР Україніт-ПП-2 з такими детонаційними 

характеристиками: густина наливної ЕВР – 1100 кг/м3 та швидкість детонації – 

5100 м/с. До гірничо-технічних умов відносяться: діаметр зарядної порожнини 

та діаметр заряду ЕВР – 0,043 м і межа міцності гірських порід на стискання – 

40 МПа, 60 МПа, 80 МПа, 100 МПа, 120 МПа, 140 МПа, 160 МПа і 180 МПа, 

коефіцієнт Пуассону – 0,25, тиск продуктів вибуху, що розраховується за 

формулою (2.12). Розрахунок радіусів зон виконуємо за допомогою 

розроблених аналітичних моделей для крайових умов монолітного 

нетріщинуватого масиву за отриманими формулами: зона зминання – (2.14), 

інтенсивного подрібнення – (2.25) і тріщиноутворення – (2.32). Для перевірки 

коректності математичних моделей радіусів зон зминання та тріщиноутворення 

використаємо результати розрахунку радіусів цих зон за методикою 

Андрієвського О.П. і Кутузова Б.М. за формулами: зона зминання – (1.4) і 

тріщиноутворення – (1.5). Для радіуса зони інтенсивного подрібнення 

пропонується використати методику сербських вчених Torbica S. і Lapčević V., 

що дозволяє оцінити щільність тріщин, викликаних вибухом ВР, за кількістю 

радіальних тріщин у зонах, які утворюються навколо зарядної порожнини. За 

допомогою цієї методики розрахуємо радіус зони інтенсивного подрібнення, в 

якій будуть формуватися від 8 до 12 радіальних тріщин за формулою (1.10). 

Результати розрахунків радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення 

та тріщиноутворення, що утворюються в масиві гірських порід навколо 

зарядної порожнини при його вибуховому навантаженні, розрахованих за 

допомогою різних методик, подано в табл. 2.6. 

Результати розрахунку радіуса зони зминання (табл. 2.6) за методикою 

Андрієвського О.П. і Кутузова Б.М. порівнювали з результатами дослідження 

математичної моделі для крайових умов монолітного нетріщинуватого масиву, 

що отримані за формулою (2.14), які подано у вигляді гістограми (рис. 2.9, а). 

Як видно з гістограми, розбіжність результатів не перевищує 2 %, що вказує на 

високу достовірність отриманих результатів та коректність аналітичної моделі 

радіуса зони зминання. 

Далі проводили аналіз результатів розрахунку радіуса зони інтенсивного 

подрібнення (табл. 2.6) за методикою Torbica S. і Lapčević V., які порівнювали з 

результатами дослідження математичної моделі для крайових умов 

монолітного нетріщинуватого масиву, які отримані за формулою (2.25), що 

подано у вигляді гістограми (рис. 2.9, б). З гістограми видно, що розбіжність 

результатів розрахунків не перевищує 8 %. Це вказує на високу достовірність 

отриманих результатів і коректність аналітичної моделі радіуса зони 

інтенсивного подрібнення. 
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Таблиця 2.6 – Результати розрахунку радіусів зон у масиві гірських порід 

навколо зарядної порожнини при його вибуховому навантаженні 
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40 0,40 0,41 1,33 1,32 3,14 3,17 

60 0,33 0,33 1,07 0,98 2,32 2,35 

80 0,29 0,29 0,80 0,80 1,87 1,89 

100 0,26 0,26 0,71 0,68 1,58 1,61 

120 0,24 0,24 0,59 0,60 1,38 1,40 

140 0,22 0,22 0,57 0,54 1,23 1,25 

160 0,20 0,20 0,50 0,49 1,11 1,13 

180 0,19 0,19 0,44 0,45 1,02 1,04 

 

Подальший аналіз результатів розрахунку радіуса зони тріщиноутворення 

(табл. 2.6) за методикою Андрієвського О.П. і Кутузова Б.М., які порівнювали з 

результатами дослідження математичної моделі для крайових умов 

монолітного нетріщинуватого масиву, що отримані за формулою (2.32), 

дозволив побудувати гістограму (рис. 2.9, в), з якої видно, що розбіжність 

результатів не перевищує 2 %, яка вказує на високу достовірність отриманих 

результатів і коректність аналітичної моделі радіуса зони тріщиноутворення. 

Отримані результати регресійного аналізу радіусів зон, що утворюються в 

масиві гірських порід навколо зарядної порожнини під дією вибуху у повному 

обсязі подано у роботі [180]. 

Таким чином, перевірка математичних моделей радіусів зон, що 

утворюються в масиві гірських порід навколо зарядної порожнини при його 

вибуховому навантаженні з відомими теоріями, дозволив: 

– за результатами дослідження математичних моделей радіусів зон 

зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, які формуються 

навколо зарядної порожнини, встановити, що на величину цих радіусів істотно 

впливає діаметр зарядної порожнини, межа міцності порід на розтягання-

стискання та тиск продуктів вибуху; 

– порівняти результати дослідження математичних моделей радіусів зон із 

закономірностями, які були раніше отримано, та встановити розбіжність 

результатів розрахунку з відомими теоріями, що не перевищує для зони 

зминання і тріщиноутворення – 2 %, а інтенсивного подрібнення – 8 %, це 
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вказує на високу достовірність отриманих результатів та коректність 

розроблених аналітичних моделей. 
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Рисунок 2.9 – Гістограми порівняння результатів розрахунку за різними 

теоріями радіуса зони зминання (а), інтенсивного подрібнення (б) 

та тріщиноутворення (в) 
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2.4. Чисельне моделювання руйнування масиву гірських порід 

навколо зарядної порожнини 
 

З найбільш перспективних методів вивчення механізму руйнування 

гірських порід вибухом є застосування чисельного моделювання, в основі якого 

покладено метод скінченних елементів (МСЕ). Нині МСЕ є один з найбільш 

розвинутих методів, який дозволяє моделювати явища та процеси з 

максимальним їх наближенням до реальності. Теоретичні основи МСЕ добре 

висвітлені у роботах зарубіжних дослідників, серед яких варто відзначити праці 

Бате К.-Ю., Вільсона Е., Галлагера Р., Зенкевича О., Сегерлінда Л. та ін. 

[181]–[185]. Застосування методів чисельного моделювання дозволяє 

досліджувати процеси та явища, вивчення яких на практиці, в силу тих чи 

інших причин, не представляється можливим або економічно недоцільно. 

Також це дозволяє мінімізувати витрати, уточнювати теорію, перевіряти 

висновки й отримувати більш повне наочне уявлення про суть явищ, що 

відбуваються. Незважаючи на всю розвиненість математичного апарата та 

комп’ютерних технологій, сьогодні існує не так багато апробованих 

програмних продуктів, які дозволяють з високим ступенем достовірності 

моделювати процеси, що відбуваються при вибуху. Лідерами у цій області 

розробки програмних рішень є компанії SolidWorks і ANSYS. Ці обидва 

програмних продукти використовують МСЕ та набули найбільшого поширення 

у гірництві при моделюванні напружено-деформованого стану порід як під дією 

гірського тиску, так і вибуху. Хоча, для вирішення задач, пов’язаних з явною 

динамікою дії вибуху, використовується пакет ANSYS [186], [187] з 

програмними продуктами Autodyn і Explicit Dynamics, але по-перше, 

користування цим програмним продуктом вимагає використання комп’ютера з 

високими системними характеристиками, а це пов’язано з часом розв’язання 

однієї задачі (експерименту), який буде тривати від хвилин до декількох діб. 

По-друге, використання продукту ANSYS Student має безкоштовну ліцензію й 

обмежується 32000 вузлами або елементами для вирішення задач міцності та 

512000 вузлами або осередками для обчислювальної гідродинаміки, що не 

достатньо для отримання точного результату моделювання дії вибуху, а 

ліцензована версія програмного продукту ANSYS коштує десятки тис. доларів. 

Як відомо з теорії опору матеріалів [188], динамічний розрахунок можна 

замінити статичним, врахувавши динамічний коефіцієнт. Тому в роботі для 

моделювання напружено-деформованого стану масиву при вибуховому 

руйнуванні порід і для встановлення розмірів зон, що утворюються навколо 

зарядної порожнини, будемо використовувати ліцензійне програмне 

забезпечення системи інженерного аналізу SolidWorks Simulation [189]–[191], що 

має Національний технічний університет «Дніпровська політехніка». Порівняно 

з програмним продуктом ANSYS, при використанні SolidWorks Simulation для 

вирішення статистичних задач буде витрачатися менше часу на проведення 

одного експерименту, яких треба провести більше 120. Водночас працювати у 

SolidWorks Simulation набагато простіше, ніж у згаданому вище сильно 

розвиненому пакета ANSYS, так як у ньому доведеться використовувати велику 
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кількість підходів до постановки задачі, яких не треба виконувати при вирішенні 

наших задач.  

Скінченно-елементний аналіз (СЕА) руйнування масиву порід навколо 

зарядної порожнини необхідний для визначення радіусів зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення за зміною напружено-

деформованого стану масиву під дією вибуху і підтвердження отриманих у 

розділі 2.2 математичних моделей, тобто придатності їх для розрахунку радіусів 

зон руйнування масиву порід вибухом. Методика моделювання МСЕ зон 

руйнування масиву порід за допомогою програмного продукту SolidWorks 

Simulation містить у собі виконання таких етапів: 

– ідентифікація моделі; 

– формування вихідних даних для створення геометрії моделі; 

– вихідні дані матеріалу моделі; 

– встановлення вихідного навантаження, обмежень та сітки моделі; 

– визначення й обробка результатів величин радіусів зон зминання за 

зміною напруженого стану матеріалу моделі навколо зарядної порожнини; 

– валідація математичної моделі зони зминання; 

– визначення й обробка результатів величин радіусів зон інтенсивного 

подрібнення за зміною напруженого стану матеріалу моделі навколо зарядної 

порожнини; 

– валідація математичної моделі зони інтенсивного подрібнення; 

– визначення й обробка результатів величин радіусів зон 

тріщиноутворення за зміною напруженого стану матеріалу моделі навколо 

зарядної порожнини; 

– валідація математичної моделі зони тріщиноутворення. 

Ідентифікація моделі виконана шляхом вирішення зворотної задачі для 

крайових умов нетріщинуватого масиву, що відповідає лінійному ізотропному 

типу моделі. Особливістю ідентифікації є відтворення головних напружень 

розтягання-стискання, що виникають у нетріщинуватому масиві порід навколо 

зарядної порожнини під дією тиску продуктів вибуху, за якими встановлювали 

радіуси зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення 

(класичний підхід з відтворенням схеми «модель-об’єкт» при дії вибуху майже 

неможливий). 

Згідно другого етапу моделювання виконували формування вихідних 

даних для створення геометрії моделі. Так, як математичне моделювання 

механізму утворення зон руйнування навколо зарядної порожнини виконано 

згідно теорії Ламе Г. для товстостінних циліндрів, то форма моделі являла 

собою масив породи або руди у вигляді циліндра діаметром Dм і висотою Hм, у 

якому розташовано зарядну порожнину глибиною lзп і діаметром dзп (рис. 2.10). 

На підставі результатів дослідження математичних моделей діаметр моделі 

Dм визначався за розмірами зони тріщиноутворення при міцності порід 40 МПа 

і з урахуванням мінімізації впливу геометрії моделі на результати 

моделювання. Геометрія моделей будувалась з використанням масштабу 1:1 за 

розмірами, що наведено в табл. 2.7. 
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Рисунок 2.10 – Розрахункова схема для визначення геометричних розмірів 

моделі 

 

Таблиця 2.7 – Геометричні розміри моделі для проведення СЕА 

 

Найменування параметра 
Діаметр зарядної порожнини, dзп, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Висота моделі, Hм, м 4,0 

Глибина зарядної порожнини, lзп, м 2,0 

Тиск продуктів вибуху, P1 = 1000 МПа 

Діаметр моделі, Dм, м 2,4 3,7 4,9 6,0 6,9 

Тиск продуктів вибуху, P1 = 1500 МПа 

Діаметр моделі, Dм, м 3,2 4,7 6,2 7,4 8,4 

Тиск продуктів вибуху, P1 = 2000 МПа 

Діаметр моделі, Dм, м 4,0 5,8 7,4 8,6 9,8 

 

У ролі вихідних даних матеріалу моделі були прийняті такі, які 

відповідали фізико-механічним властивостям порід та руд залізорудних шахт 

Криворізького басейну та родовища «Південно-Білозірське» ПрАТ «ЗЗРК». 

Середні значення показників фізико-механічних властивостей порід і залізних 

руд за всіма залізорудними шахтами України, наведено в табл. 2.8. 

Згідно наступного етапу СЕА встановлювали вихідні навантаження, 

обмеження та сітку моделі. Від того, як правильно були задані ці умови, 

залежала точність результатів вимірювання зон руйнування масиву порід 

вибухом. Оскільки вибух уявляє собою удар, а потім дію тиску продуктів 

вибуху P1 [123], то для імітації цього процесу створюємо тиск Pм, який 

направлений перпендикулярно граням та вибою зарядної порожнини з 
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урахуванням динамічного коефіцієнта Кд [136], [188] (рис. 2.11). Величина 

тиску у зарядній порожнині визначалась для моделювання за умови, що діаметр 

зарядної порожнини дорівнює діаметру заряду 
2 2

1

2

8 4
м д CJ

D D
P К P P

   
     , Па.   (2.44) 

 

Таблиця 2.8 – Середні значення показників фізико-механічних властивостей 

порід і залізних руд за всіма залізорудними шахтами України 

 

Назва 

породи або руди 

Фізико-механічні властивості 
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×
1
0

6
 П

а 

Залізна руда (м’яка) 4 0,175 1,7 3950 4 40 

Залізна руда (нижче середньої 

міцності) 
6 0,25 2,4 3950 6 60 

Сланці 8 0,25 3,2 2850 8 80 

Залізна руда (міцна) 10 0,23 4,1 3950 10 100 

Залізисті кварцити 12 0,24 4,8 3250 12 120 

Залізна руда (вельми міцна) 14 0,25 5,6 3950 14 140 

Залізисті кварцити 16 0,24 6,5 3250 16 160 

Залізисті кварцити 18 0,24 7,3 3250 18 180 

 

       
 

Рисунок 2.11 – Вихідні навантаження, обмеження та сітка моделі 
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Як видно з формули (2.44), у зарядній порожнині потрібно задавати тиск 

продуктів детонації в точці Чепмена-Жуге PCJ. Так, як за допомогою СЕА 

проводиться валідація отриманих формул математичного моделювання (2.14), 

(2.25) і (2.32), які не враховують ущільнення порід під дією гірського тиску та 

їх тріщинуватості, то для проведення досліджень напружено-деформованого 

стану порід навколо зарядної порожнини під дією вибуху, достатньо було 

зафіксувати модель тільки у нижній її частині (рис. 2.11). Це дозволяло 

імітувати вибух заряду ВР у циліндрі породи, який розташовано на земній 

поверхні, тому для цього задавали атмосферний тиск Pa, що спрямований на 

грані моделі. 

Після того, як було задано фізико-механічні властивості матеріалу моделі, 

встановлено всі навантаження та граничні умови, переходили до створення 

сітки скінченних елементів. Для точності результатів сітку скінченних 

елементів встановлювали на підставі кривизни з високим рівнем щільності 

(рис. 2.11). 

Обчислювальний експеримент з визначення величин радіусів зон зминання 

виконували у такій послідовності. Спочатку викреслювали геометрію моделі за 

параметрами, які наведено в табл. 2.7. У середовищі SolidWorks Simulation 

робили новий статистичний аналіз. Після цього застосовували матеріал моделі з 

фізико-механічними властивостями, що наведено в табл. 2.8. Так, як при такому 

аналізу не буде враховуватись тріщинуватість масиву та дія гірського тиску, то 

приймався лінійний ізотропний тип моделі, після чого фіксувалась геометрія 

моделі, застосовувався тиск продуктів детонації у зарядній порожнині за всією 

її довжиною та задавався атмосферний тиск, який діє на грані моделі. Для 

виключення впливу величини недозаряду на результати аналізу його не 

враховували. Далі створювали сітку моделі на підставі кривизни з високою її 

щільністю. Потім запускали обчислювальну програму для поточного 

дослідження. Далі у параметрах виконували налагодження виведення 

результатів розрахунку напружень, а саме встановлювали відображення 

головного напруження стискання σ3 (рис. 2.12). 

Потім задавали мінімальне значення параметра шкали графіку, який 

дорівнює межі міцності порід на стискання зі знаком «мінус», а максимальне 

значення – межі міцності порід на зсув зі знаком «плюс». За допомогою 

інструменту «зондування» визначали точки у масиві порід моделі з 

напруженням, яке дорівнює ст

дК


 [136], [188], а потім заміряли відстань до них 

від центру зарядної порожнини. Ця відстань і буде величиною радіуса зони 

зминання. Обчислювальні експерименти проводили для різної межі міцності 

порід і руд при різному діаметрі зарядної порожнини та тиску продуктів 

вибуху. Отримані результати модельних вимірів величини радіуса зони 

зминання наведено в табл. 2.9. 
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Рисунок 2.12 – Відображення головного напруження стискання σ3 

для порід з межею міцності на стискання 60 (а), 120 (б) та 180 МПа (в) 

при діаметрі зарядної порожнини 0,04 м і тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

 

Таблиця 2.9 – Результати модельних вимірів радіуса зони зминання 

 

Межа міцності порід 

на стискання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Тиск продуктів вибуху 1000 МПа 

1 2 3 4 5 6 

40 0,21 0,30 0,40 0,50 0,60 

60 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 

80 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 

100 0,13 0,19 0,25 0,31 0,38 

120 0,12 0,17 0,23 0,29 0,34 
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1 2 3 4 5 6 

140 0,11 0,16 0,21 0,27 0,32 

160 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

180 0,095 0,14 0,19 0,24 0,28 

 Тиск продуктів вибуху 1500 МПа 

40 0,24 0,36 0,48 0,61 0,73 

60 0,20 0,30 0,39 0,49 0,59 

80 0,17 0,26 0,34 0,42 0,52 

100 0,15 0,23 0,30 0,38 0,46 

120 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 

140 0,13 0,20 0,26 0,33 0,39 

160 0,12 0,18 0,24 0,30 0,37 

180 0,11 0,17 0,23 0,29 0,34 

 Тиск продуктів вибуху 2000 МПа 

40 0,27 0,42 0,56 0,70 0,84 

60 0,23 0,34 0,46 0,57 0,69 

80 0,20 0,30 0,40 0,49 0,59 

100 0,18 0,26 0,35 0,44 0,54 

120 0,16 0,24 0,32 0,40 0,49 

140 0,15 0,22 0,30 0,37 0,45 

160 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 

180 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40 

 

За результатами модельних вимірів, що подано у табл. 2.9, розглянемо 

характер зміни радіуса зони зминання залежно від діаметра зарядної 

порожнини та межі міцності порід на стискання при тиску продуктів вибуху 

1500 МПа (рис. 2.13). 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Графіки залежності радіуса зони зминання 

від межі міцності порід на стискання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1500 МПа 
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Провівши апроксимацію максимальних значень отримано залежності 

зміни величини радіуса зони зминання Rзм від межі міцності порід моделі на 

стискання σст для різних діаметрів зарядної порожнини d. 

Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 1000 МПа у 

зарядній порожнині залежність має вид 

– при d = 0,04 м 
0,5001300зм стR   , м, при R2 = 0,9914;   (2.45) 

– при d = 0,06 м 
0,5021950зм стR   , м, при R2 = 0,9989;   (2.46) 

– при d = 0,08 м 
0,5022600зм стR   , м, при R2 = 0,9987;   (2.47) 

– при d = 0,10 м 
0,5013250зм стR   , м, при R2 = 0,9979;   (2.48) 

– при d = 0,12 м 
0,5023950зм стR   , м, при R2 = 0,9989.   (2.49) 

Таким чином, у формулах (2.45)–(2.49), при різних діаметрах зарядної 

порожнини, радіус зони зминання залежно від межі міцності порід моделі на 

стискання змінюється за степеневою залежністю 
0,501

зм стR a  ,      (2.50) 

де a – число, яке має відому величину. 

Значення числа a залежно від діаметра зарядної порожнини змінюється за 

наступною залежністю 

32500a d , при R2 = 0,9889.     (2.51) 

Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 1500 МПа у 

зарядній порожнині залежність має вид 

– при d = 0,04 м 
0,4991500зм стR   , м, при R2 = 0,9971;   (2.52) 

– при d = 0,06 м 
0,5002250зм стR   , м, при R2 = 0,9973;   (2.53) 

– при d = 0,08 м 
0,5023150зм стR   , м, при R2 = 0,999;    (2.54) 

– при d = 0,10 м 
0,5013950зм стR   , м, при R2 = 0,9974;   (2.55) 

– при d = 0,12 м 
0,5014650зм стR   , м, при R2 = 0,9989.   (2.56) 

Таким чином, у формулах (2.52)–(2.56), при різних діаметрах зарядної 

порожнини, радіус зони зминання залежно від межі міцності порід моделі на 

стискання змінюється за степеневою залежністю, що подано у формулі (2.50). 

Значення числа a залежно від діаметра зарядної порожнини змінюється за 

такою залежністю 

39500a d , при R2 = 0,9888.     (2.57) 
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Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 2000 МПа у 

зарядній порожнині залежність має вид 

– при d = 0,04 м 
0,5021850зм стR   , м, при R2 = 0,996;    (2.58) 

– при d = 0,06 м 
0,5012700зм стR   , м, при R2 = 0,9978;   (2.59) 

– при d = 0,08 м 
0,4993500зм стR   , м, при R2 = 0,9982;   (2.60) 

– при d = 0,10 м 
0,5024600зм стR   , м, при R2 = 0,9994;   (2.61) 

– при d = 0,12 м 
0,5005350зм стR   , м, при R2 = 0,9992.   (2.62) 

Таким чином, у формулах (2.58)–(2.62), при різних діаметрах зарядної 

порожнини, радіус зони зминання залежно від межі міцності порід моделі на 

стискання змінюється за степеневою залежністю, яку подано у формулі (2.50). 

Значення числа a залежно від діаметра зарядної порожнини змінюється за 

такою залежністю 

46000a d , при R2 = 0,9876.     (2.63) 

Так, у формулах (2.51), (2.57) і (2.63) при різному тиску продуктів вибуху, 

число a залежно від діаметра зарядної порожнини змінюється за залежністю 

a b d  ,      (2.64) 

де b – дане число, яке має відому величину. 

Значення числа b залежно від тиску продуктів вибуху змінюється за такою 

залежністю 
0,499

11,05b P  , при R2 = 0,9993.    (2.65) 

Підставимо формулу (2.65) у вираз (2.64) отримуємо 
0,499

11,05a P d   .      (2.66) 

Формулу (2.66) підставимо у вираз (2.50) отримаємо 
0,499 0,501

11,05зм стR d P      , м.    (2.67) 

Підставивши формулу (2.12) у вираз (2.67) і виконавши необхідні 

перетворення, отримаємо залежність зміни радіуса зони зминання залежно від 

діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, щільності та швидкості детонації 

ВР і межі міцності порід на стискання 
0,499 0,998 0,501 0,4990,372зм ст дзR d D К        , м.  (2.68) 

Валідація отриманої у розділі 2.2 математичної моделі зони зминання, 

необхідна для перевірки її придатності до розрахунку радіуса зони зминання за 

формулою (2.14), а також встановлення достовірності отриманих результатів. Для 

розрахунку розмірів зони зминання масиву гірських порід навколо зарядної 

порожнини необхідно позначити вихідні параметри, такі як характеристика ВР та 

гірничо-технічні умови проведення вибуху. У ролі ВР для розрахунку обираємо 

ЕВР Україніт-ПП-2 з такими детонаційними характеристиками: густина ЕВР – 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

89 

1100 кг/м3 та швидкість детонації – 5100 м/с. До гірничо-технічних умов 

відносяться: діаметр зарядної порожнини – 0,043 м і межа міцності порід на 

стискання – 40–180 МПа, тиск продуктів вибуху розраховується за формулою 

(2.12). Для проведення валідації зони зминання використаємо результати СЕА та 

розрахуємо розміри цієї зони за формулою (2.68). Результати розрахунків радіусів 

зон зминання, що утворюються в масиві гірських порід навколо зарядної 

порожнини при його вибуховому навантаженні, подано в табл. 2.10. 

 

Таблиця 2.10 – Радіус зони зминання 

за результатами математичного моделювання та СЕА 

 

Межа міцності порід 

на стискання σст, 

МПа 

Радіус зони зминання, Rзм, м 

Математична модель 

за формулою (2.14) 
СЕА за формулою (2.68) 

40 0,40 0,41 

60 0,33 0,34 

80 0,29 0,29 

100 0,26 0,26 

120 0,24 0,23 

140 0,22 0,21 

160 0,20 0,20 

180 0,19 0,19 

 

Результати розрахунку радіуса зони зминання (табл. 2.10) за аналітичною 

моделлю згідно формули (2.14) порівнювали з результатами СЕА для крайових 

умов монолітного нетріщинуватого масиву, отриманих за формулою (2.68), які 

подано у вигляді гістограми (рис. 2.14). Як видно з гістограми, розбіжність 

аналітичних параметрів не перевищує 4 %, це вказує на високу достовірність 

отриманих результатів і придатності математичної моделі до розрахунку 

радіуса зони зминання. 

 

 
 

Рисунок 2.14 – Гістограма порівняння результатів розрахунку радіуса 

зони зминання за математичною моделлю та результатами СЕА 
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Результати математичного моделювання радіуса зони зминання, яка 

утворюється в масиві гірських порід навколо зарядної порожнини при 

вибуховому навантаженні, характеризуються задовільною збіжністю з 

результатами СЕА, виконаного за допомогою МСЕ, що вказує на високу 

достовірність отриманих результатів і дозволяє зробити попередній висновок. 

Радіус зони зминання, що утворюється при вибуху подовженого заряду в 

монолітному масиві скельних порід, прямо пропорційний діаметру зарядної 

порожнини та кореню квадратному від тиску продуктів вибуху і зворотно 

пропорційний кореню квадратному від межі міцності порід на стискання, а 

використання коефіцієнтів ущільнення та структурного ослаблення дозволяє 

розраховувати пробивну відстань між зарядами ВР з урахуванням 

тріщинуватості масиву й ущільнення порід під дією гірського тиску та вибуху 

при проєктуванні раціональних параметрів БПР для підземного видобування 

руд. 

Після утворення зони зминання, під дією ослабленого тиску продуктів 

вибуху та хвилею напружень починає утворюватися наступна зона – 

інтенсивного подрібнення. Обчислювальний експеримент з визначення 

величини радіуса зони інтенсивного подрібнення виконували у такій саме 

послідовності, як і для радіуса зони зминання. Як, відмітив Покровський Г.І. у 

своїй роботі [96], цю зону можна встановити за умови, якщо напруження 

стискання не будуть перебільшувати напружень на розтягання, тобто буде 

виконуватись наступна умова ст р  , і порода буде знаходитись в умовах 

чистого зсуву, а саме 1 3    [136], [188]. За головним напруженням 

стискання σ3 (рис. 2.12) і за допомогою інструменту зондування у масиві порід 

моделі визначали точки з напруженням, що дорівнювали σр та заміряли відстань 

до цих точок від центру зарядної порожнини. Ця відстань і є радіусом зони 

інтенсивного подрібнення. Результати модельних вимірів величини радіуса 

зони інтенсивного подрібнення наведено в табл. 2.11. 

 

Таблиця 2.11 – Результати модельних вимірів радіуса 

зони інтенсивного подрібнення 

 

Межа міцності порід 

на стискання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Тиск продуктів вибуху 1000 МПа 

1 2 3 4 5 6 

40 0,51 0,76 0,99 1,31 1,59 

60 0,36 0,54 0,73 0,89 1,09 

80 0,31 0,45 0,61 0,75 0,92 

100 0,26 0,39 0,54 0,66 0,80 

120 0,23 0,33 0,45 0,58 0,71 

140 0,22 0,31 0,42 0,53 0,66 

160 0,20 0,30 0,39 0,51 0,62 

180 0,19 0,29 0,38 0,48 0,59 
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1 2 3 4 5 6 

 Тиск продуктів вибуху 1500 МПа 

40 0,61 0,94 1,24 1,59 1,96 

60 0,43 0,67 0,88 1,13 1,38 

80 0,37 0,54 0,73 0,93 1,12 

100 0,32 0,49 0,62 0,83 1,02 

120 0,30 0,43 0,57 0,74 0,90 

140 0,26 0,41 0,53 0,66 0,81 

160 0,24 0,37 0,49 0,62 0,76 

180 0,22 0,34 0,46 0,59 0,73 

 Тиск продуктів вибуху 2000 МПа 

40 0,69 1,04 1,43 1,84 2,24 

60 0,51 0,74 1,03 1,32 1,64 

80 0,42 0,63 0,89 1,11 1,36 

100 0,36 0,57 0,79 1,01 1,21 

120 0,32 0,52 0,67 0,87 1,05 

140 0,30 0,44 0,62 0,77 0,93 

160 0,27 0,41 0,57 0,74 0,88 

180 0,26 0,38 0,53 0,68 0,86 

 

За результатами модельних вимірів, що наведено в табл. 2.11, розглянемо 

характер зміни радіуса зони інтенсивного подрібнення залежно від діаметра 

зарядної порожнини та межі міцності порід на стискання при тиску продуктів 

вибуху 1500 МПа (рис. 2.15). 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Графіки залежності радіуса зони інтенсивного подрібнення 

від межі міцності порід на стискання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

 

Згідно наведеної вище послідовності встановлення залежності зміни 

радіуса зони зминання залежно від діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, 

щільності та швидкості детонації ВР і межі міцності порід на стискання 
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аналогічно виконаємо і для встановлення залежності зміни радіуса зони 

інтенсивного подрібнення, що утворюється в масиві порід моделі. 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримали залежність 

зміни радіуса зони інтенсивного подрібнення від межі міцності порід на 

стискання для різних діаметрів зарядної порожнини 
0,648 0,651

11,63д стR d P      , м.    (2.69) 

Підставивши формулу (2.12) у вираз (2.69) та виконавши необхідні 

перетворення, отримаємо залежність зміни радіуса зони інтенсивного 

подрібнення залежно від діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, щільності 

та швидкості детонації ВР і межі міцності порід на стискання 
0,648 1,296 0,651 0,6480,424д ст дзR d D К        , м.  (2.70) 

Валідація отриманої у розділі 2.2 математичної моделі зони інтенсивного 

подрібнення необхідна для перевірки її придатності до розрахунку радіуса зони 

інтенсивного подрібнення за формулою (2.25), а також встановлення 

достовірності отриманих результатів. Для розрахунку розмірів зони 

інтенсивного подрібнення масиву гірських порід навколо зарядної порожнини 

необхідно позначити вихідні параметри, такі як характеристика ВР та гірничо-

технічні умови проведення вибуху. У ролі ВР для розрахунку обираємо 

наливну ЕВР Україніт-ПП-2 з такими детонаційними характеристиками: 

щільність ЕВР – 1100 кг/м3 та швидкість детонації – 5100 м/с. До гірничо-

технічних умов відносяться наступні: діаметр зарядної порожнини – 0,043 м і 

межа міцності порід на стискання – 40–180 МПа, тиск продуктів вибуху 

розраховується за формулою (2.12). Для проведення валідації зони 

інтенсивного подрібнення використаємо результати СЕА та розрахуємо розміри 

цієї зони за формулою (2.70). Результати розрахунків радіусів зон інтенсивного 

подрібнення, що утворюється в масиві гірських порід навколо зарядної 

порожнини при його вибуховому навантаженні наведено в табл. 2.12. 

 

Таблиця 2.12 – Радіуси зони інтенсивного подрібнення 

за результатами математичного моделювання та СЕА 

 

Межа міцності порід 

на стискання σст, МПа 

Величина радіуса 

зони інтенсивного подрібнення, Rд, м 

Математична модель 

за формулою (2.25) 
СЕА за формулою (2.70) 

40 1,32 1,22 

60 0,98 0,94 

80 0,80 0,78 

100 0,68 0,67 

120 0,60 0,60 

140 0,54 0,54 

160 0,49 0,50 

180 0,45 0,46 
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Результати розрахунку радіуса зони інтенсивного подрібнення (табл. 2.12) 

за аналітичною моделлю згідно формули (2.25) порівнювали з результатами 

СЕА для крайових умов монолітного нетріщинуватого масиву, отриманих за 

формулою (2.70), які подано у вигляді гістограми (рис. 2.16). 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Гістограма порівняння результатів розрахунку 

радіуса зони інтенсивного подрібнення 

за математичною моделлю та результатами СЕА 

 

Як видно з гістограми (рис. 2.16), розбіжність аналітичних параметрів не 

перевищує 8 %, що вказує про високу достовірність отриманих результатів і 

придатності математичної моделі до розрахунку радіуса зони інтенсивного 

подрібнення. Результати математичного моделювання радіуса зони 

інтенсивного подрібнення, яка утворюється в масиві гірських порід навколо 

зарядної порожнини при вибуховому навантаженні, характеризуються 

задовільною збіжністю з результатами СЕА, виконаного за допомогою МСЕ, 

що вказує на високу достовірність отриманих результатів і дозволяє зробити 

попередній висновок. 

Радіус зони інтенсивного подрібнення, що утворюється навколо зарядної 

порожнини при вибуху заряду ВР у монолітному скельному масиві порід, 

залежить від діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, щільності та 

швидкості детонації ВР, межі міцності порід на стискання і змінюється за 

степеневою залежністю, а використання коефіцієнтів ущільнення та 

структурного ослаблення масиву дозволить розраховувати ЛНО з урахуванням 

тріщинуватості масиву й ущільнення порід під дією гірського тиску та вибуху 

при проєктуванні раціональних параметрів БПР для проведення гірничих 

виробок і відбивання масиву. 

Обчислювальний експеримент з визначення радіусів зон 

тріщиноутворення виконували у такій саме послідовності, як і для радіусів зон 

зминання й інтенсивного подрібнення. Так, як на тріщиноутворення впливають 

напруження розтягання, то цю зону визначали за розповсюдженням головного 

напруження розтягання σ1 (рис. 2.17). 
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Рисунок 2.17 – Відображення головного напруження розтягання σ1 

для порід з межею міцності на стискання 60 (а), 120 (б) та 180 МПа (в) 

при діаметрі зарядної порожнини 0,04 м і тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

 

За головним напруженням розтягання σ1 (рис. 2.17) і за допомогою 

інструменту зондування у масиві порід моделі визначали точки з напруженням, 

які згідно третьої теорії міцності [ ] 0,5[ ]р   та з урахуванням динамічної дії 

вибуху дорівнювали 0,5[ ] /р дК  [188], [192]. Потім заміряли відстань до них 

від центру зарядної порожнини. Ця відстань є радіусом зони тріщиноутворення. 

Обчислювальні експерименти проводили для різної межі міцності порід на 

розтягання, при різному діаметрі зарядної порожнини та тиску продуктів 

вибуху. Отримані результати модельних вимірів радіуса зони 

тріщиноутворення наведено в табл. 2.13. 
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Таблиця 2.13 – Результати модельних вимірів радіуса зони тріщиноутворення 

 

Межа міцності порід 

на розтягання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Тиск продуктів вибуху 1000 МПа 

4 1,17 1,78 2,37 2,87 3,43 

6 0,85 1,29 1,73 2,08 2,47 

8 0,68 1,04 1,38 1,67 1,97 

10 0,58 0,88 1,18 1,43 1,69 

12 0,51 0,78 1,04 1,27 1,49 

14 0,46 0,69 0,93 1,14 1,35 

16 0,41 0,61 0,83 1,02 1,20 

18 0,38 0,58 0,77 0,95 1,15 

 Тиск продуктів вибуху 1500 МПа 

4 1,56 2,34 3,03 3,63 4,19 

6 1,14 1,73 2,23 2,63 3,06 

8 0,93 1,39 1,81 2,13 2,47 

10 0,78 1,17 1,52 1,79 2,08 

12 0,69 1,03 1,34 1,60 1,85 

14 0,60 0,90 1,17 1,41 1,64 

16 0,56 0,84 1,09 1,31 1,52 

18 0,50 0,75 0,99 1,19 1,39 

 Тиск продуктів вибуху 2000 МПа 

4 1,92 2,82 3,57 4,26 4,88 

6 1,38 2,01 2,58 3,03 3,46 

8 1,13 1,63 2,08 2,45 2,79 

10 0,97 1,41 1,79 2,12 2,42 

12 0,86 1,26 1,60 1,88 2,17 

14 0,75 1,10 1,41 1,67 1,93 

16 0,69 1,01 1,29 1,54 1,76 

18 0,60 0,89 1,14 1,38 1,59 

 

За результатами модельних вимірів (табл. 2.13) розглянемо характер зміни 

радіуса зони тріщиноутворення залежно від діаметра зарядної порожнини та 

межі міцності порід на розтягання при тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

(рис. 2.18). 

За наведеною вище послідовністю встановлення залежності зміни радіуса 

зони зминання залежно від діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, 

щільності та швидкості детонації ВР і межі міцності порід на стискання 

аналогічно виконаємо і для встановлення залежності зміни радіуса зони 

тріщиноутворення у масиві порід моделі. 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано залежність 

зміни радіуса зони тріщиноутворення від межі міцності порід на розтягання для 

різних діаметрів зарядної порожнини 
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0,743 0,747
10,47тр рR d P      , м.    (2.71) 

 

 
 

Рисунок 2.18 – Графіки залежності радіуса зони тріщиноутворення 

від межі міцності порід на розтягання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

 

Підставивши формулу (2.12) у вираз (2.71) та виконавши необхідні 

перетворення, отримаємо залежність зміни радіуса зони тріщиноутворення для 

монолітних нетріщинуватих порід від діаметрів зарядної порожнини та заряду 

ВР, щільності та швидкості детонації ВР і межі міцності порід на розтягання 
0,743 1,486 0,747 0,7430,1тр р дзR d D К        , м.   (2.72) 

Межа міцності порід на розтягання з формули (2.33) знаходиться за 

виразом 
2 14р з ст      , Па.      (2.73) 

Підставивши формулу (2.73) у вираз (2.72) і виконавши необхідні 

перетворення, отримаємо залежність зміни радіуса зони тріщиноутворення від 

діаметрів зарядної порожнини та заряду ВР, щільності та швидкості детонації 

ВР, межі міцності порід на стискання і зсув 
0,743 1,486 0,747 1,494 0,7430,036тр ст з дзR d D К          , м.  (2.74) 

Валідація отриманої у розділі 2.2 математичної моделі зони 

тріщиноутворення необхідна для перевірки її придатності до розрахунку 

радіуса цієї зони за формулою (2.32), а також встановлення достовірності 

отриманих результатів. Для розрахунку розмірів зони тріщиноутворення в 

масиві порід навколо зарядної порожнини необхідно позначити такі вихідні 

параметри: у ролі ВР для розрахунку обираємо ЕВР Україніт-ПП-2 з такими 

детонаційними характеристиками: густина ЕВР – 1100 кг/м3 та швидкість 

детонації – 5100 м/с. До гірничо-технічних умов відносяться: діаметр зарядної 

порожнини – 0,043 м і межа міцності порід на стискання – 

40–180 МПа, тиск продуктів вибуху розраховується за формулою (2.12). Для 

проведення валідації математичної моделі радіуса зони тріщиноутворення 
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використаємо результати СЕА та визначимо аналітичні показники радіуса цієї 

зони за формулою (2.74). Результати розрахунків радіусів зон 

тріщиноутворення, що утворюються в масиві порід навколо зарядної 

порожнини при його вибуховому навантаженні, наведено в табл. 2.14. 

 

Таблиця 2.14 – Радіус зони тріщиноутворення 

за результатами математичного моделювання та СЕА 

 

Межа міцності порід 

на стискання σст, МПа 

Радіус зони тріщиноутворення, Rтр, м 

Математична модель 

за формулою (2.31) 
СЕА за формулою (2.74) 

40 3,17 3,00 

60 2,35 2,22 

80 1,89 1,79 

100 1,61 1,51 

120 1,40 1,32 

140 1,25 1,18 

160 1,13 1,06 

180 1,04 0,98 

 

Результати розрахунку радіуса зони тріщиноутворення (табл. 2.14) за 

аналітичною моделлю згідно формули (2.32) порівнювали з результатами СЕА 

для крайових умов монолітного нетріщинуватого масиву, отриманих за 

формулою (2.74), які подано у вигляді гістограми (рис. 2.19). 

 

 
 

Рисунок 2.19 – Гістограма порівняння результатів розрахунку радіуса 

зони тріщиноутворення за математичною моделлю та результатами СЕА 

 

Як видно з гістограми, розбіжність аналітичних параметрів не перевищує 

6 %, це вказує про високу достовірність отриманих результатів і придатності 

математичної моделі до розрахунку радіуса зони тріщиноутворення. Результати 

математичного моделювання радіуса зони тріщиноутворення, що утворюється в 

масиві порід навколо зарядної порожнини при вибуховому навантаженні, 
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характеризуються задовільною збіжністю з результатами СЕА, виконаного за 

допомогою МСЕ, що вказує на високу достовірність отриманих результатів і 

дозволяє зробити попередній висновок. 

Радіус зони тріщиноутворення, що формується при вибуху в монолітному 

скельному масиві заряду ВР, залежить від діаметрів зарядної порожнини та 

заряду ВР, щільності та швидкості детонації ВР, межі міцності порід на 

стискання та зсув і змінюється за степеневою залежністю, а використання 

коефіцієнтів ущільнення та структурного ослаблення дозволяє розраховувати 

ЛНО з урахуванням тріщинуватості масиву та ущільнення порід під дією 

гірського тиску та вибуху при проєктуванні раціональних параметрів БПР для 

підземного видобування руд [193]. 

 

2.5. Моделювання лінії найменшого опору через утворення воронки 

викиду при підриванні зарядів 
 

Як було зазначено, в момент вибуху заряду масив гірських порід навколо 

зарядної порожнини зазнає різкого удару, який обумовлений вибуховим 

перетворенням ВР. Цей удар викликає ударну хвилю, яка розповсюджується у 

радіальному напрямку та слабішає у міру віддалення від центру заряду. Слідом 

за проходженням хвилі середовище починає відчувати тиск газів продуктів 

вибуху. У радіусі дії ударної хвилі утворюється зона зминання. З подальшим 

віддаленням від зарядної порожнини ударна хвиля переходить у хвилю 

напружень. Тиск продуктів вибуху у зім’ятих породах зони зминання діє на 

масив з меншою інтенсивністю завдяки збільшенню площі контакту. Потім за 

зоною зминання утворюється зона подрібнення породи, до якої входять зони 

інтенсивного подрібнення та в якій діють напруження стискання від тиску 

продуктів вибуху, і тріщиноутворення, де порода деформується під дією 

напружень зсуву та розтягання. За цією зоною утворюється зона стрясання, де 

відбуваються коливання масиву, а руйнування порід утворюється за 

природними тріщинами без дроблення на окремості. Схематичне розташування 

цих зон подано на рис. 2.1. Величина радіусів перелічених зон, з однієї сторони 

залежить від детонаційних характеристик ВР, а з другої – від фізико-

механічних властивостей масиву гірських порід. Тому, чим більше величина 

заряду та потужність ВР, тим ці радіуси більші, і навпаки, чим вища міцність 

порід, тим вони менші.  

Якщо заряд розташувати відносно недалеко від вільної поверхні, то при 

вибуху відбувається руйнування породи в об’ємі деякого конусу, причому в 

об’ємі меншого конусу порода не тільки руйнується, але і викидається далі від 

контуру вільної поверхні. Зовнішню дію вибуху прийнято характеризувати за 

величиною відношення радіуса воронки викиду до ЛНО. Це співвідношення 

називається показником дії вибуху заряду 

tg
R

n
W

  ,      (2.75) 

де R – радіус воронки вибуху на вільній поверхні, м; W – довжина ЛНО, м; 

β – половина кута при вершині конусу воронки викиду, град. 
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Тому за характером впливу на середовище, за показником дії вибуху 

заряди розрізняють на посиленого, нормального та зменшеного викиду [194]. 

Заряд, що утворює на вільній поверхні середовища воронку, радіус якої більше 

ЛНО, тобто tg 1,0n    і R W  зветься зарядом посиленого викиду, а 

воронка – воронка посиленого викиду, а кут при вершині конусу при цьому – 

більше 90°. При tg 1,0n    і R W  заряд ВР іменується зарядом 

нормального викиду, а створена воронка – воронкою нормального викиду, при 

цьому кут при вершині конусу – 90°. Якщо tg 1,0n    і R W  то такий заряд 

іменується зарядом зменшеного викиду, а воронка – воронкою зменшеного 

викиду, при цьому кут при вершині конусу – менше 90°. 

За даними практики ведення підривних робіт при 0,75 tg 1,0n     

видима воронка не утворюється, порода не викидається і зовнішня дія вибуху 

обмежується розпушуванням середовища. Такий заряд ВР іменується зарядом 

розпушування або подрібнення. Заряди зменшеного викиду використовують у 

тих випадках, коли потрібно тільки подрібнення породи або руди без значного 

викиду. Це характерно для підземних гірничих робіт при проведенні гірничих 

виробок та очисних роботах, а половина мінімального кута при вершині конусу 

воронки викиду для цих умов буде дорівнювати arctg0,75 37 ° [194]. 

Тому для визначення максимального значення величини ЛНО за радіусом 

зони тріщиноутворення, треба провести моделювання утворення воронки 

викиду подовженим зарядом, який розташовано паралельно вільній поверхні. 

Метою моделювання є отримання залежності розрахунку максимальної 

величини ЛНО подовженого заряду з урахуванням фізико-механічних 

властивостей породи та детонаційних характеристик ВР. Методика 

моделювання за допомогою програмного продукту SolidWorks Simulation 

утворення паралельним подовженим зарядом воронки викиду з мінімальним 

кутом при вершині – 74°, містила у собі виконання таких етапів: 

– формування вихідних даних для створення геометрії та матеріалу моделі; 

– встановлення вихідного навантаження, обмежень та сітки моделі; 

– визначення й обробка результатів величин ЛНО за зміною напруженого 

стану матеріалу моделі навколо зарядної порожнини; 

– розробка розрахункової схеми та отримання аналітичної залежності 

розрахунку величини ЛНО. 

Для моделювання утворення воронки викиду з кутом при вершині 74° 

(заряд подрібнення) паралельним подовженим зарядом за допомогою 

програмного продукту SolidWorks Simulation використовували вихідні дані для 

створення геометрії моделі, що наведено в табл. 2.7. Також у ролі вихідних 

даних матеріалу моделі використовували середні значення показників фізико-

механічних властивостей порід та залізних руд за всіма залізорудними шахтами 

України, що наведено в табл. 2.8. Вихідне навантаження, обмеження та сітка 

моделей виконувалися аналогічно з СЕА, що розглянуто у розділі 2.4. Дію 

тиску продуктів вибуху встановлювали перпендикулярно граням і вибою 

зарядної порожнини, величиною, розрахованою за формулою (2.82). Модель 

фіксувалася у нижній частині, щоб імітувати вибух заряду ВР у циліндрі 
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породи, який розташовано на земній поверхні з урахуванням дії атмосферного 

тиску. Це пов’язано з тим, що при моделюванні не враховувалось ущільнення 

породи під дією гірського тиску. Після чого приступали до встановлення сітки 

скінченних елементів. Для точності результатів сітку встановлювали на підставі 

кривизни та робили високий рівень її щільності (рис. 2.11). 

Обчислювальний експеримент з визначення величини ЛНО для кута при 

вершині воронки викиду 74° виконували у такій послідовності. Викреслювали 

геометрію моделі розмірами, що наведено в табл. 2.7. У середовищі SolidWorks 

Simulation обирали новий статистичний аналіз. Далі застосовували матеріал 

моделі згідно табл. 2.8 та фіксували модель і задавали тиск продуктів вибуху у 

зарядній порожнині. Після чого створювали сітку моделі на підставі кривизни з 

високою її щільністю та запускали обчислювальну програму для поточного 

дослідження. Потім у параметрах, виконували налагодження виведення 

результатів розрахунку напружень для відображення головного напруження 

розтягання σ1. Далі задавали мінімальне значення параметра шкали графіку, 

який дорівнює межі міцності порід на стискання зі знаком «мінус», а 

максимальне значення – межі міцності на зсув зі знаком «плюс». За головним 

напруженням розтягання σ1 (рис. 2.20) і за допомогою інструменту зондування 

у масиві моделі визначали точки з напруженням, які згідно Третьої теорії 

міцності [ ] 0,5[ ]р   та з урахуванням динамічної дії вибуху дорівнювали 

0,5[ ] /р дК  [188], [192]. 

Відстань від центру зарядної порожнини до визначених точок є радіусом 

зони тріщиноутворення. Потім викреслювали коло радіусом 

тріщиноутворення. З геометричного центра зарядної порожнини проводили 

два промені з кутом між ними – 74°. Далі через дві точки перетину цих 

промінів з колом зони тріщиноутворення проводили відрізок. Потім з центра 

зарядної порожнини опускали перпендикуляр до цього відрізку, який являє 

собою максимальне значення величини ЛНО та вимірювали його. Для якісної 

картини через відрізок, який розташовано на відстані ЛНО, за допомогою 

інструменту обмеженість перетину розрізали геометрію моделі паралельно 

подовженому заряду. Цей перетин імітував вільну поверхню, а головні 

напруження розтягання σ1 на ньому дають змогу побачити зону 

тріщиноутворення вздовж подовженого заряда розташованого у зарядній 

порожнині (рис. 2.20). 

Обчислювальні експерименти проводили для різної межі міцності порід на 

розтягання, при різному діаметрі зарядної порожнини та тиску продуктів 

вибуху. Отримані результати модельних вимірів максимального значення 

величини ЛНО для заряду подрібнення за мінімальним кутом при вершині 

конусу воронки 74° наведено в табл. 2.15. 
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Рисунок 2.20 – Результати визначення ЛНО Wм за відображенням 

головного напруження розтягання σ1 для порід 

з межею міцності на стискання 60 (а), 120 (б) та 180 (в) МПа 

при діаметрі зарядної порожнини 0,04 м, тиску продуктів вибуху 1000 МПа 

і куті при вершині воронки викиду 74° 

 

Таблиця 2.15 – Результати модельних вимірів 

максимального значення величини ЛНО 

 

Межа міцності порід 

на розтягання, МПа 

Діаметр зарядної порожнини, м 

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Тиск продуктів вибуху 1000 МПа 

1 2 3 4 5 6 

4 0,93 1,42 1,89 2,29 2,74 

6 0,68 1,03 1,38 1,66 1,97 

8 0,54 0,83 1,10 1,33 1,57 

10 0,46 0,70 0,94 1,14 1,35 

12 0,41 0,62 0,83 1,01 1,19 

14 0,37 0,55 0,74 0,91 1,08 

16 0,33 0,49 0,66 0,81 0,96 
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1 2 3 4 5 6 

18 0,30 0,46 0,61 0,76 0,92 

 При тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

4 1,25 1,87 2,42 2,90 3,35 

6 0,91 1,38 1,78 2,10 2,44 

8 0,74 1,11 1,45 1,70 1,97 

10 0,62 0,93 1,21 1,43 1,66 

12 0,55 0,82 1,07 1,28 1,48 

14 0,48 0,72 0,93 1,13 1,31 

16 0,45 0,67 0,87 1,05 1,21 

18 0,40 0,60 0,79 0,95 1,11 

 При тиску продуктів вибуху 2000 МПа 

4 1,53 2,25 2,85 3,40 3,90 

6 1,10 1,61 2,06 2,42 2,76 

8 0,90 1,30 1,66 1,96 2,23 

10 0,77 1,13 1,43 1,69 1,93 

12 0,69 1,01 1,28 1,50 1,73 

14 0,60 0,88 1,13 1,33 1,54 

16 0,55 0,81 1,03 1,23 1,41 

18 0,48 0,71 0,91 1,10 1,27 

 

За результатами модельних вимірів (табл. 2.15) розглянемо характер зміни 

максимальної величини ЛНО залежно від діаметра зарядної порожнини та межі 

міцності порід на розтягання при тиску продуктів вибуху 1500 МПа (рис. 2.21). 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Графіки залежності максимальної величини ЛНО 

від межі міцності порід на розтягання та діаметра зарядної порожнини 

при тиску продуктів вибуху 1500 МПа 

 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано залежності 

зміни максимальної величини ЛНО для моделі Wм від межі міцності порід на 

розтягання σр для різних діаметрів зарядної порожнини d. 
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Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 1000 МПа 

– при d = 0,04 м 
0,73262000м рW    , м, при R2 = 0,9891;   (2.76) 

– при d = 0,06 м 
0,73091000м рW    , м, при R2 = 0,9894;   (2.77) 

– при d = 0,08 м 
0,732126000м рW    , м, при R2 = 0,9895;   (2.78) 

– при d = 0,10 м 
0,729147000м рW    , м, при R2 = 0,9988;   (2.79) 

– при d = 0,12 м 
0,729173000м рW    , м, при R2 = 0,9971.   (2.80) 

У формулах (2.76)–(2.80), при різних діаметрах зарядної порожнини, 

максимальна величина ЛНО від межі міцності порід на розтягання змінюється 

за такою степеневою залежністю 
0,73

м рW a    ,     (2.81) 

де a – число, яке має відому величину. 

Значення числа a залежно від діаметра зарядної порожнини 

1470000a d  , при R2 = 0,9859.    (2.82) 

Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 1500 МПа 

– при d = 0,04 м 
0,73283000м рW    , м, при R2 = 0,9891;   (2.83) 

– при d = 0,06 м 
0,731123000м рW    , м, при R2 = 0,9895;   (2.84) 

– при d = 0,08 м 
0,728153000м рW    , м, при R2 = 0,9893;   (2.85) 

– при d = 0,10 м 
0,732192000м рW    , м, при R2 = 0,9988;   (2.86) 

– при d = 0,12 м 
0,730221000м рW    , м, при R2 = 0,9991.   (2.87) 

Таким чином, у формулах (2.83)–(2.87), при різних діаметрах зарядної 

порожнини, максимальна величина ЛНО від межі міцності порід на розтягання 

змінюється за степеневою залежністю, яку подано у формулі (2.81). 

Значення числа a залежно від діаметра зарядної порожнини 

1920000a d  , при R2 = 0,9882.    (2.88) 

Для масиву порід моделі при тиску продуктів вибуху P1 = 2000 МПа 

– при d = 0,04 м 
0,731100000м рW    , м, при R2 = 0,9874;   (2.89) 

– при d = 0,06 м 
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0,728142000м рW    , м, при R2 = 0,9873;   (2.90) 

– при d = 0,08 м 
0,732189000м рW    , м, при R2 = 0,9881;   (2.91) 

– при d = 0,10 м 
0,730221000м рW    , м, при R2 = 0,9981;   (2.92) 

– при d = 0,12 м 
0,729251000м рW    , м, при R2 = 0,9973.   (2.93) 

Так, у формулах (2.89)–(2.93), при різних діаметрах зарядної порожнини, 

максимальна величина ЛНО від межі міцності порід на розтягання змінюється 

за степеневою залежністю, яку подано у формулі (2.81). 

Значення числа a від діаметра зарядної порожнини змінюється за 

залежністю 

2210000a d  , при R2 = 0,9862.    (2.94) 

Так, у формулах (2.82), (2.88) і (2.94) при різному тиску продуктів вибуху, 

число a залежно від діаметру зарядної порожнини змінюється за наступною 

залежністю 

a b d  ,      (2.95) 

де b – дане число, яке має відому величину. 

Значення числа b залежно від тиску продуктів вибуху 
0,72

10,475b P  , при R2 = 0,9737.   (2.96) 

Підставимо формулу (2.96) у вираз (2.95), отримуємо 
0,72

10,475a P d   .      (2.97) 

Формулу (2.97) підставимо у вираз (2.81), отримаємо 
0,72 0,73

10,475м рW d P      , м.   (2.98) 

Підставивши формули (2.12) і (2.73) у вираз (2.98) і виконавши необхідні 

перетворення, отримаємо залежність зміни величини ЛНО від діаметру 

зарядної порожнини та діаметра самого заряду ВР, щільності і швидкості 

детонації ВР, межі міцності порід на стискання та зсув 
0,72 1,44 0,73 1,46 0,720,0386м ст з дзW d D К          , м.  (2.99) 

Виконаний аналіз результатів модельних вимірів максимальної величини 

ЛНО, що наведено в табл. 2.15, дозволив розробити розрахункову схему для 

встановлення аналітичної залежності максимальної величини ЛНО, що 

зображено на рис. 2.22. 

Згідно розрахункової схеми (рис. 2.22) максимальне значення величини 

ЛНО можна встановити за розмірами зон тріщиноутворення та інтенсивного 

подрібнення. За допомогою тригонометричних функцій отримаємо аналітичну 

залежність розрахунку величини ЛНО заряду ВР за радіусом зони 

тріщиноутворення 

cosтр трW R   , м,     (2.100) 

де Rтр – радіус зони тріщиноутворення, що визначається за формулою 

(2.40), м. 
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Рисунок 2.22 – Розрахункова схема для визначення величини ЛНО W: 

β – половина кута при вершині конусу воронки викиду, що дорівнює 37° 

 

Згідно основних положень квазістатично-хвильової гіпотези дії вибуху у 

гірській породі масив руйнується завдяки комбінованої дії тиску продуктів 

вибуху та хвиль напружень, тому для встановлення величини ЛНО 

використаємо розміри зони інтенсивного подрібнення. В цій зоні порода 

руйнується завдяки дії напружень стискання, які утворюються від тиску 

продуктів вибуху та інтенсивного утворення тріщин. Величина ЛНО з 

урахуванням площі зони інтенсивного подрібнення складає 

д дW R  , м.      (2.101) 

де Rд – радіус зони інтенсивного подрібнення, що визначається за виразом 

(2.39), м. 

Для встановлення найбільш придатної аналітичної залежності до 

розрахунку максимальної величини ЛНО, виконаємо порівняння формул 

(2.100) і (2.101) з отриманою за результатами чисельного моделювання воронки 

викиду залежністю (2.99). Для розрахунку максимальної величини ЛНО 

необхідно позначити такі вихідні параметри: у ролі ВР для розрахунку 

обираємо ЕВР Україніт-ПП-2 з такими детонаційними характеристиками: 

густина ЕВР – 1100 кг/м3 та швидкість детонації – 5100 м/с. До гірничо-

технічних умов відносяться: діаметр зарядної порожнини – 0,043 м, межа 

міцності порід на стискання – 40–180 МПа, тиск продуктів вибуху 

розраховується за формулою (2.12). Так, як не враховується тріщинуватість та 

ущільнення порід під дією гірського тиску, то розрахунок радіуса зони 

інтенсивного подрібнення виконували за формулою (2.25), а зони 

тріщиноутворення, за формулою (2.32). Результати розрахунків величини ЛНО 

за радіусами зон інтенсивного подрібнення, тріщиноутворення та результатами 

чисельного моделювання воронки викиду подано в табл. 2.16. 

Результати розрахунку максимальної величини ЛНО за результатами 

чисельного моделювання МСЕ воронки викиду згідно залежності (2.99) 

порівнювали з результатами розрахунку ЛНО за аналітичними формулами 

(2.100) і (2.101), що подано у вигляді гістограми (рис. 2.23). 
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Таблиця 2.16 – Величина ЛНО за радіусами зон інтенсивного подрібнення, 

тріщиноутворення та результатами чисельного моделювання воронки викиду 

 

Межа міцності порід 

на стискання σст, 

МПа 

Величина ЛНО, м 

Wм 

за формулою 

(2.99) 

Wтр 

за формулою 

(2.100) 

Wд 

за формулою 

(2.101) 

40 2,34 2,57 2,26 

60 1,74 1,89 1,72 

80 1,41 1,53 1,42 

100 1,20 1,29 1,22 

120 1,05 1,13 1,08 

140 0,94 1,00 0,98 

160 0,85 0,91 0,90 

180 0,78 0,83 0,83 

 

 
 

Рисунок 2.23 – Гістограма порівняння результатів розрахунку 

величини ЛНО за результатами чисельного моделювання Wм, 

розмірами радіусів зон тріщиноутворення Wтр та інтенсивного подрібнення Wд 

 

Як видно з гістограми, розбіжність результатів розрахунку ЛНО для моделі 

Wм та розрахованої ЛНО за радіусом зони тріщиноутворення Wтр складає 

6–9 %. Розбіжність результатів величини ЛНО для моделі Wм та розрахованої 

ЛНО за радіусом зони інтенсивного подрібнення Wд склала 1–6 %. Це вказує на 

високу достовірність отриманих результатів і придатність встановлених 

аналітичних залежностей до розрахунку величини ЛНО за зоною 

тріщиноутворення або інтенсивного подрібнення. Але якщо порівняти 

результати розрахунків величини ЛНО за радіусами зони тріщиноутворення та 

інтенсивного подрібнення, то можна зробити такий висновок. Найбільш 

коректною є формула розрахунку ЛНО за радіусом зони інтенсивного 

подрібнення тому, що розрахована величина ЛНО для порід 40 МПа і 60 МПа 

за радіусом зони тріщиноутворення не може бути такою великою, бо м’яка 
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порода під дією вибуху більше руйнується завдяки стисканню, а не утворенню 

тріщин.  

Моделювання процесу утворення воронки викиду при підриванні зарядів 

дозволило отримати аналітичні залежності розрахунку величини ЛНО для 

моделі та за величиною радіусів зон тріщиноутворення й інтенсивного 

подрібнення. Порівняння результатів розрахунку ЛНО за цими залежностями 

дозволило встановити, що найбільш коректною є формула розрахунку 

максимальної величини ЛНО за радіусом зони інтенсивного подрібнення, 

оскільки вона найбільш правильно представляє процес руйнування масиву 

гірських порід вибухом. Отримані результати моделювання лінії найменшого 

опору через утворення воронки викиду при підриванні зарядів ВР у повному 

обсязі подано у роботі [195]. 

 

2.6. Висновки 

 

1. Аналізом гіпотез механізму руйнування масиву гірських порід вибухом, 

а також теорій формування радіусів зон, які утворюються навколо зарядної 

порожнини під дією вибуху, встановлено, що науковці розглядали утворення 

тільки двох зон – зминання та тріщиноутворення, але не вивчали перехідної 

зони – інтенсивного подрібнення, у межах якої продовжується дія тиску 

продуктів детонації, тобто напружень стискання. Подальшим аналізом 

деформації гірських порід навколо зарядної порожнини з точки зору критерію 

та схеми руйнування середовища виконано деталізацію зон, що утворюються 

навколо зарядної порожнини, якими є зони зминання, інтенсивного 

подрібнення, тріщиноутворення й стрясання. 

2. Математичним моделюванням механізму утворення зон зминання та 

подрібнення масиву гірських порід навколо зарядної порожнини при його 

вибуховому навантаженні розроблено аналітичні моделі радіусів зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, які утворюються навколо 

зарядної порожнини у монолітному та тріщинуватому масивах гірських порід 

при його вибуховому навантаженні з урахуванням діаметрів зарядної 

порожнини та заряду ВР, детонаційних характеристик ВР, міцності порід на 

розтягання-стискання і їх ущільнення під дією гірського тиску та вибуху. 

Перевіркою математичних моделей радіусів цих зон з результатами розрахунку 

за відомими теоріями, встановлено розбіжність, що не перевищує для зони 

зминання та тріщиноутворення – 2 %, а інтенсивного подрібнення – 8 %. Це 

вказує на високу достовірність отриманих результатів і коректність 

розроблених математичних моделей. 

3. Чисельним моделюванням руйнування моделі навколо зарядної 

порожнини, яке проведено за допомогою МСЕ, встановлено степеневі 

залежності зміни радіусів зон зминання та подрібнення масиву моделі залежно 

від діаметра зарядної порожнини, тиску продуктів вибуху і межі міцності порід 

на розтягання-стискання. Порівнянням результатів дослідження математичних 

моделей радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення 

з результатами чисельного моделювання для крайових умов монолітного 
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нетріщинуватого масиву встановлено розбіжність величин радіусів цих зон – 

4 %, 8 % і 6 % відповідно, що вказує на високу достовірність отриманих 

результатів і придатність математичних моделей до розрахунку радіусів цих 

зон. 

4. Моделюванням процесу утворення воронки викиду, за допомогою МСЕ 

за головним напруженням розтягання, отримано й обрано аналітичну 

залежність розрахунку ЛНО заряду ВР за зоною інтенсивного подрібнення, за 

допомогою якої ЛНО розраховується залежно від діаметрів зарядної 

порожнини та заряду ВР, щільності і швидкості детонації ВР, межі міцності 

порід на стискання, їх тріщинуватості та ущільнення під дією гірського тиску і 

вибуху. Використання цієї аналітичної залежності дозволяє проєктувати 

раціональні параметри БПР при проведенні гірничих виробок і відбиванні 

масиву. 
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕТОНАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРОМИСЛОВИХ ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН 

І ВИЗНАЧЕННЯ ЇХ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ 
 

3.1. Дослідження зміни густини емульсійних вибухових речовин від 

нахилу зарядної порожнини 
 

Застосування ВР у гірництві має свою історію. При відкритті нових 

вибухових хімічних сполук проводилося впровадження їх у гірничу 

промисловість. Підвищення вимог до безпеки проведення підривних робіт 

призвело до створення ряду ПВР на основі аміачної селітри, які широко 

застосовуються для відбивання та подрібнення твердих корисних копалин. 

Після створення ЕВР 1961 року [196], а також розробки та удосконалення їх 

властивостей і характеристик, у всьому світі почалося їх широкомасштабне 

впровадження як при відкритій розробці, так і при підземному видобуванні 

корисних копалин [197]. Порівняно з ВР, що містять тротил, ЕВР є більш 

безпечними як при використанні, так і при перевезенні та зберіганні, а також 

дозволяють знизити витрати на підривні роботи [198]. Ще одною перевагою 

ЕВР є їх екологічність, яка пов’язана з малим техногенним впливом продуктів 

вибуху на атмосферу [199]–[202]. Так, для зниження негативного впливу 

підривних робіт на навколишнє середовище всі залізорудні підприємства 

України з відкритим способом розробки (кар’єри) перейшли на ЕВР. Активне 

впровадження технології ведення підривних робіт за допомогою ЕВР 

вітчизняного виробництва типу «Україніт», що було розпочате на кар’єрах ще 

2003 року [21], призвело до логічного бажання дослідників і виробничників 

застосувати цю ж технологію на підприємствах з видобування руд підземним 

способом. Але проста заміна тротиловмісних ВР на ЕВР без зміни технології 

проведення підривних робіт є неприйнятною. Основними причинами цього є 

обмежені розміри гірничих виробок, в яких необхідно розмістити зарядне 

обладнання, якого на той час ще не існувало. Довжина колонки заряду ВР у 

підземних умовах в 3–4 рази більше порівняно з відкритою розробкою, але з 

меншим діаметром свердловин. І найважливіше – це те, що у підземних умовах 

при підривних роботах необхідно здійснювати заряджання як висхідних, так і 

низхідних свердловин, які можуть розташовуватися як за паралельною, так і за 

віяловою схемами [203]. Це обумовило необхідність розробки високов’язких 

складів ЕВР, засобів утримання П-Б у свердловинах, введення антипіритних 

домішок для ЕВР та багато іншого [31], [34], [204]. 

При заряджанні свердловин довжиною до 55 м зростає гідростатичний 

тиск, що збільшує густину ЕВР у нижній частині зарядів завдяки зменшенню 

розмірів газових пор. Зі збільшенням густини ЕВР відбувається зниження її 

чутливості, а детонаційна хвиля стає нерівномірною та переривчастою, аж до 

повного її згасання. Це призводить до відмов зарядів, ліквідація яких вимагає 

великих матеріальних і технічних витрат, а також складних заходів з безпеки 

праці. Тому дослідження зміни вибухових властивостей і детонаційних 

характеристик ЕВР при заряджанні як висхідних, так і низхідних свердловин 
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при різних схемах відбивання руди є актуальним завданням, яке дозволить 

визначити параметри заряджання та забезпечить високу якість подрібнення 

руди, а також знизить собівартість її відбивання. 

Як відомо з практичного досвіду, відбивання руди свердловинами 

застосовується при розробці покладів потужністю понад 5 м незалежно від їх кута 

падіння та міцності рудного масиву при підповерхово- і поверхово-камерних 

системах розробки, системах підповерхового та поверхового обвалення, 

підповерхово- і поверхово-камерних системах розробки із закладанням 

виробленого простору. Від обраної конструкції системи розробки, а також її 

особливостей, відбивання руди здійснюється на горизонтальний, вертикальний 

вільний простір або у «затисненому» середовищі горизонтальними, похилими й 

вертикальними шарами. Для цього застосовують паралельну, віялову, паралельно-

пучкову та віяло-пучкову схеми розташування свердловин [203], [205]. 

Аналізом технологічних схем ведення очисних робіт, що наведено в табл. 1.4, 

а також проєктно-технічної документації, встановлено, що для відбивання 

залізних руд на шахтах України використовується віялова схема розташування 

свердловин. Умови використання паралельної або паралельно-пучкової схем 

розташування свердловин вельми обмежено через низку недоліків перед 

віяловою, яка сьогодні набула найбільшого поширення. Переважно ці дві схеми 

застосовуються для утворення вертикального компенсаційного простору, тобто 

відрізної щілини. Також з табл. 1.4 видно, що рудними шахтами Криворізького 

басейну для відбивання залізної руди використовуються висхідні віяла 

свердловин, а в умовах ПрАТ «ЗЗРК» – кругові віяла. Тому науково-виробничу 

цікавість викликають дослідження зміни густини та маси заряду наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 за довжиною колонки заряду при різних кутах нахилу, як 

висхідних, так і низхідних свердловин, який коливається у межах від -90° до +90°. 

Аналітичними дослідженнями зміни густини ЕВР у зарядній порожнині 

займалися Горінов С.А., Іляхін С.В., Маслов І.Ю. Оверченко М.М., Синіцин В.О. 

Фокін В.О. та ін., за результатами яких були розроблені математичні моделі 

визначення зміни густини ЕВР за довжиною вертикальної колонки заряду з 

урахуванням гідростатичного тиску, що подано у роботах [206]–[210]. Так, автори у 

роботах [206]–[208], [210] запропонували методики розрахунку густини ЕВР, що 

сенсибілізована газовими порами, за довжиною низхідного свердловинного заряду. 

Але ці запропоновані методики не враховують зміну величини гідростатичного 

тиску при різних кутах нахилу колонки заряду ЕВР. За результатами аналітичних 

досліджень групою авторів у роботі [209] запропоновано методику розрахунку 

розподілу густини у зарядах ЕВР, що сенсибілізована газовими порами, за висотою 

колонок зарядів у низхідних і висхідних свердловинних. За цією методикою 

встановлено, що при низхідних зарядах довжиною понад 30 м потрібно 

враховувати їх термоусадку. Перевагою методики слугує розрахунок зміни густини 

ЕВР за довжиною колонки заряду для висхідних і низхідних свердловин при різних 

кутах нахилу. Основним недоліком запропонованої методики є дуже великий масив 

вихідних даних і складний алгоритм розрахунку. На підставі раніше отриманих 

результатів дослідження зміни густини ЕВР за довжиною колонки заряду 

необхідно розробити нову методику розрахунку величини густини за довжиною 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

111 

заряду, як висхідних, так і низхідних зарядних порожнин при різних кутах нахилу 

зарядної порожнини.  

Метою дослідження зміни густини наливних ЕВР від нахилу зарядної 

порожнини є розробка нової методики розрахунку густини за довжиною колонки 

заряду з урахуванням гідростатичного тиску при різних кутах нахилу зарядної 

порожнини та встановлення закономірності зміни густини наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 за довжиною заряду при різних кутах нахилу свердловин. 

Методика дослідження зміни густини ЕВР за довжиною колонки заряду містить 

такі етапи: 

– розробка розрахункової схеми та нової методики розрахунку зміни 

густини та маси ЕВР у зарядній порожнині при різних кутах її нахилу; 

– розрахунок густини та маси ЕВР Україніт-ПП-2 за довжиною колонки 

заряду при різних кутах нахилу зарядної порожнини. 

Розробка нової методики розрахунку зміни густини та маси ЕВР за 

довжиною сформованої колонки заряду в зарядній порожнині при різних кутах 

її нахилу виконували згідно розрахункової схеми, що подана на рис. 3.1. 

 

а      б 

   
 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема до визначення густини ЕВР за довжиною 

сформованої колонки заряду в низхідних (а) і висхідних (б) зарядних 

порожнинах: Pa – атмосферний тиск, МПа;  

Px(0), Px(1), Px(2), …, Px(i) – гідростатичний тиск, МПа; 

ρЕВР(0), ρЕВР(1), ρЕВР(2), …, ρЕВР(i) – густина ЕВР у розрахунковій довжині Δli, кг/м3; 

lз(1), lз(2), …, lз(i) – довжина колонки заряду при i-му гідростатичному тиску, м; 

lз – довжина колонки заряду ЕВР, м; φ – кут нахилу зарядної порожнини (0–90°) 

 

Для розрахунку густини ЕВР на деякій глибині за довжиною сформованої 

колонки заряду у зарядній порожнині треба задати фіксоване значення 

гідростатичного тиску стовпа ЕВР довжиною (висотою) Δli 
610ЕВР iP g l       , МПа,     (3.1) 
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де Δli – довжина (висота) шару ЕВР, що збільшує гідростатичний тиск на 

фіксоване значення, м; ρЕВР – густина наливної ЕВР при фіксованому 

гідростатичному тиску, кг/м3; g – прискорення вільного падіння, що дорівнює 

9,81 м/с2. 

Згідно розрахункової схеми (рис. 3.1) тиск, при якому буде знаходитися 

шар ЕВР за довжиною колонки заряду з урахуванням кута нахилу зарядної 

порожнини до горизонтальної площини 

( ) ( 1) sinx i x iP P P     , МПа.     (3.2) 

Так, як ЕВР складається з флюїдів, що не змішуються, тому максимальну 

густину можна розрахувати через питомі об’єми, що займає кожен з флюїдів у 

ЕВР [210]–[213]. 

При атмосферному тиску (0)а xP Р  

– питомий об’єм емульсії у ЕВР 

1/ЕМ ЕМV   м3/кг,     (3.3) 

де ρЕМ – густина емульсії, кг/м3. 

– питомий об’єм газових включень у ЕВР 

(0)

(0)

1 1
Г

ЕВР ЕМ

V
 

  , м3/кг,     (3.4) 

де ρЕВР(0) – густина наливної ЕВР при атмосферному тиску, тобто густина 

ЕВР на виході зі шланга зарядної машини, кг/м3. 

На шар ЕВР з розрахунковим кроком Δli за довжиною колонки заряду діє 

гідростатичний тиск Px(i), водночас об’єм емульсії практично не змінюється 

( ЕМV const ), а загальний об’єм газових включень зменшується до VГ(i-1). Тоді 

згідно закону Бойля-Маріотта 

( 1) ( 1)

( )

( )

x i Г i

Г i

x i

P V
V

P

 
  м3/кг.     (3.5) 

Густина наливної ЕВР у розрахунковій довжині Δlі 

 ( ) ( )1/ЕВР і ЕМ Г іV V   , кг/м3.     (3.6) 

Середня густина ЕВР у розрахунковій довжині Δlі 

 ( ) ( 1) ( )0,5срЕВР і ЕВР і ЕВР і     , кг/м3.    (3.7) 

З формули (3.1) довжина шару ЕВР, у якому збільшиться гідростатичний 

тиск на фіксовану величину ΔР 
6

( )

10
i

срЕВР і

P
l

g

 
 


, м.     (3.8) 

Довжина колонки заряду при гідростатичному тиску Px(i) 

( ) ( 1)з i з i il l l   , м.     (3.9) 

Маса ЕВР у заряді довжиною li при гідростатичному тиску Px(i) 
2

( 1) ( )0,25i i i срЕВР іm m d l        , кг,   (3.10) 

де d – діаметр зарядної порожнини, м. 
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Розроблена методика призначена для розрахунку густини та маси ЕВР, яка 

сенсибілізована газовими порами, за довжиною сформованої колонки заряду 

при різних кутах нахилу як висхідних, так і низхідних зарядних порожнин. 

Результати розрахунку густини ЕВР за новою методикою порівнювали з 

результатами, які наведені у роботах [208], [210]. Розбіжність результатів 

розрахунку для різних ЕВР коливається у межах від 1 % до 8 %, що вказує на 

високу збіжність отриманих результатів. Врахування величини густини ЕВР 

дозволяє дослідити зміни швидкості детонації за довжиною заряду наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2. 

За допомогою розробленої методики виконаємо розрахунок густини та 

маси для наливної ЕВР Україніт-ПП-2 за такими вихідними даними: густина 

емульсії ρЕМ = 1500 кг/м3, початкова густина ЕВР ρЕВР(0) = 800 кг/м3, 950 кг/м3і 

1100 кг/м3, величина атмосферного тиску Pа = Px(0) = 0,1013 МПа, прийняте 

фіксоване значення гідростатичного тиску ΔP = 0,01 МПа, кут нахилу зарядної 

порожнини φ = 0–90°. Як приклад розглянемо зміну густини за довжиною 

сформованої колонки заряду наливної ЕВР Україніт-ПП-2, що сенсибілізована 

газовими порами, яку розміщено у зарядній порожнині з різними кутами 

нахилу, що подано на рис. 3.2. 

Виконавши подальший аналіз результатів розрахунку зміни густини 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 на виході зі шланга зарядної машини, що 

дорівнювала 800 кг/м3 і 950 кг/м3, яка формується за довжиною заряду при куті 

нахилу свердловин від 0° до 90° при довжині сформованої колонки заряду до 

55 м, можна зробити висновок, що густина сформованого заряду ЕВР не 

перевищує критичного значення 1410 кг/м3. Це вказує на те, що детонація буде 

мати нормальний розвиток. Зі зміною густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2 на 

виході зі шланга зарядної машини, яка дорівнювала 1100 кг/м3, густина 

сформованого заряду ЕВР при довжині колонки заряду більше 35 м і кутах 

нахилу свердловин 60–90° починає перевищувати значення критичної густини 

у 1410 кг/м3. Це вказує на те, що на даній ділянці заряду буде різко знижуватися 

швидкість детонації аж до її згасання. 

Виконавши апроксимацію максимальних значень, отримані емпіричні 

формули розрахунку зміни густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2 за довжиною 

заряду для різних кутів нахилу свердловин при густині на виході зі шлангу 

зарядної машини 

– 800 кг/м3 
0,4 0,6 22,9 0,01 0,9 800з зl l            , кг/м3;   (3.11) 

– 950 кг/м3 
0,35 0,55 22,75 0,01 0,8 950з зl l            , кг/м3;   (3.12) 

– 1100 кг/м3 
0,3 0,5 22,6 0,01 0,7 1100з зl l            , кг/м3,   (3.13) 

де φ – кут нахилу свердловини, який змінюється у межах 0–90º; 

lз – довжина сформованої колонки заряду, яка для низхідних свердловин 

розраховується від устя до вибою свердловини, а у висхідних свердловин – від 

вибою убік устя свердловини, який змінюється у межах 0 м < lз ≤ 55 м. 
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Рисунок 3.2 – Графіки залежності зміни густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

за довжиною сформованої колонки заряду від кута нахилу зарядної порожнини 

при початковій густині 800 кг/м3 (а), 950 кг/м3 (б) і 1100 кг/м3 (в) 
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Подальшими дослідженнями було отримано загальну формулу розрахунку 

густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2 за довжиною заряду для різних кутів 

нахилу свердловин 

 

 

0,635 0,0003
0,835 0,0003 2

1

1

0,01
3,7 0,001

1,43 0,0007

п
з п

з

п

п

п

l
l




 







 
 






    

 

 
 

, кг/м3, (3.14) 

де ρп – початкова густина наливної ЕВР Україніт-ПП-2, кг/м3. 

Розбіжність результатів розрахунку густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

за формулою (3.14) порівняно з результатами, що подано на графіках (рис. 3.2), 

коливається у межах від 3 % до 7 %, що вказує на високу збіжність отриманих 

результатів і придатність формули до інженерних розрахунків.  

Таким чином, дослідження зміни густини наливної ЕВР за довжиною 

сформованої колонки заряду під дією гідростатичного тиску залежно від 

нахилу зарядної порожнини дозволило: 

– розробити нову методику розрахунку зміни густини та маси наливних 

ЕВР за довжиною сформованої колонки заряду, яка дозволяє визначити густину 

та масу ЕВР під дією гідростатичного тиску при різних кутах нахилу, як 

висхідних, так і низхідних зарядних порожнин. Згідно розробленої 

розрахункової схеми (рис. 3.1) для низхідних зарядних порожнин величина 

густини та маси ЕВР починає змінюватися від устя до вибою зарядної 

порожнини, а при висхідному розташуванні, навпаки, від вибою зарядної 

порожнини до її устя; 

– встановити, що при заряджанні зарядних порожнин з різним кутом нахилу 

наливною ЕВР Україніт-ПП-2 із початковою густиною у межах 800–1100 кг/м3 

дозволяє гарантувати протікання нормальної детонації вздовж заряду довжиною 

до 35 м. При збільшенні початкової густини понад 1100 кг/м3 може призвести до 

згасання детонації у зарядах, які розміщено у зарядних порожнинах з кутами 

нахилу 60–90°. Це пов’язано з тим, що на цих ділянках буде перевищена 

критична густина ЕВР, що дорівнює 1410 кг/м3. Тому при виконанні очисних 

робіт, що пов’язані з відбиванням руди віялами свердловин, для забезпечення 

проєктних показників підривання необхідно використовувати початкову густину 

ЕВР Україніт-ПП-2, при заряджанні як висхідних, так і низхідних свердловин, у 

межах 800–1100 кг/м3. 

 

3.2. Визначення експериментальної швидкості детонації емульсійної 

вибухової речовини 
 

Під детонацією ВР розуміють процес хімічного перетворення, який 

супроводжується вивільненням енергії та поширюється за речовиною з 

надзвуковою швидкістю, що називається детонаційної хвилею. Як відомо, ЕВР 

являє собою суміш окиснювача у вигляді висококонцентрованого розчину 

селітри та невибухового пального – нафтопродукту. На відміну від інших ВР 
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при детонації ЕВР хімічні реакції у фронті детонаційної хвилі відбуваються у 

декілька стадій, а сам механізм у даному випадку визначається наявністю 

вторинних реакцій, що проходять за фронтом хвилі детонації й залежать від 

газової дифузії та змішення окремих продуктів первинного розпаду. Завдяки 

чому процес детонації у ЕВР здійснюється у неідеальному режимі. Це 

пояснюється тим, що час і повнота завершення хімічних реакцій залежать від 

швидкості розкладання та згоряння окремих частинок ЕВР. А це у свою чергу 

залежить від рівномірності змішання частинок, їх розміру та наявності гарячих 

точок. Всі ці особливості перетворення у детонаційній хвилі визначають 

розміри зони хімічних реакцій і встановлюють пряму залежність швидкості 

детонації ЕВР від діаметра та щільності заряду, тобто густини ЕВР [214]–[217]. 

У розділі 3.1 було встановлено, що густина ЕВР Україніт-ПП-2 у зарядній 

порожнині має різну величину та змінюється за довжиною колонки заряду, а це 

в свою чергу впливає на величину швидкості детонації. Тому метою 

дослідження є визначення експериментальної швидкості детонації ЕВР від 

діаметра заряду та густини ЕВР Україніт-ПП-2. Методика визначення 

експериментальної швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 містила в собі 

виконання таких етапів: 

– вивчення принципу дії реєстратора швидкості детонації MicroTrap; 

– порядок проведення експериментів і результати виміру швидкості 

детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2; 

– обробка результатів з визначення експериментальної швидкості 

детонації. 

Сьогодні для вимірювання швидкості детонації найбільшого 

розповсюдження набув реостатний метод фіксації швидкості детонації за 

зміною опору довжини дільниці заряду ВР. Для визначення експериментальної 

швидкості детонації зарядів ЕВР Україніт-ПП-2 використовували 

вимірювальний комплекс MicroTrap. Принцип роботи комплексу MicroTrap 

полягає у наступному. При переміщенні фронту детонаційної хвилі від П-Б за 

довжиною заряду ЕВР, провідник-датчик, що розміщено у заряді ЕВР, 

руйнується, водночас у міру зменшення довжини провідника-датчика, 

змінюється його електричний опір. Провідник-датчик, складається зі 

зовнішнього обплетення та внутрішнього кабелю, які розділені між собою 

пластиковою оболонкою і мають постійний однаковий опір на будь-якій його 

ділянці. Під час вибуху, замикання проводів відбувається завдяки реакції 

іонізації, що дозволяє електричному струму, який сформовано вбудованим 

акумулятором, протікати за контуром провідника та проводити вимірювання 

опору провідника. 

У міру руйнування провідника у заряді ЕВР, реєстратор у режимі 

реального часу автоматично фіксує точки значення опору провідника зі 

встановленою частотою. Розрахункове значення опору провідника при його 

руйнуванні детонаційним фронтом 

/R l r S  , Ом, 

де l – довжина провідника, м; r – питомий опір провідника, Ом·м; 

S – площа перерізу провідника, м2. 
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Прилад записує експериментальні точки, що несуть у собі дані про те, як 

змінюється опір за колонкою заряду ЕВР, тобто, у певний момент часу та 

відомій довжині автоматично розраховується швидкість детонації. Після 

проведення випробувань обробку результатів здійснюють на комп’ютері, 

використовуючи спеціалізоване програмне забезпечення MicroTrap Software, 

що постачається разом з комплексом. Програмне забезпечення автоматично 

відображає зареєстровані дані на графіках залежності напруги від часу. Меню 

програми містить функції, що дозволяють застосовувати формули до даних 

залежності напруги, щоб отримати графіки залежності від часу у відповідних 

інженерних одиницях виміру. 

Вимірювання швидкості детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2 проводили 

в умовах випробувального полігону ПрАТ «Промвибух» (Запоріжжя). План 

випробувального полігону з розташуванням експериментальних зарядів 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 подано на рис. 3.3. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – План випробувального полігону з розташуванням зарядів 

наливною ЕВР Україніт-ПП-2 для проведення вимірювання 

експериментальної швидкості детонації: 1 – майданчик для випробування 

зарядів ВР з металевим свідком; 2 – місце випробування ВР з металевими свідками; 

3 – майданчик для випробування засобів ініціювання (ЗІ) зарядів ВР; 

4 – бруствер; 5 – захисна залізобетонна конструкція; 

6 – експериментальний заряд, що складається з пластикової труби 

з зарядом наливної ЕВР Україніт-ПП-2 та металевого свідка; 

7 – металевий циліндр для розміщення ВР з металевими свідками 

 

Для імітації зарядної порожнини використовували пластикові труби з 

внутрішнім діаметром 30 мм, 40 мм і 100 мм і довжиною 0,5 м, у яких 

розміщували П-Б та заряд наливної ЕВР Україніт-ПП-2. Експериментальні 

заряди ЕВР розташовували на майданчику для випробування зарядів з металевим 

свідком на відстані 5 м один від одного. Заряди складалися з пластикової труби з 

зарядом наливної ЕВР Україніт-ПП-2 та металевого свідка (металевої пластини) 

розміром 0,3 м × 0,3 м. Загальний вигляд підготовленої пластикової труби з 

зарядом ЕВР, що встановлено на металевий свідок, подано на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Експериментальний заряд: 1 – металевий свідок; 

2 – пластикова труба з зарядом наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

 

Визначення швидкості детонації проводили при різній густині наливної ЕВР, 

що дорівнювала 850–1400 кг/м3. Так, як реєстратор MicroTrap дозволяє одночасно 

фіксувати до чотирьох вимірів одночасно, то виконували 2 серії по 3 вибухи проб 

одночасно для різних діаметрів і густини наливної ЕВР Україніт-ПП-2. 

Обов’язковою умовою при вимірюванні швидкості детонації є використання 

зворотного ініціювання з використанням електричного способу висадження. Тому 

П-Б розташовували у нижній частині труби, а провідник-датчик розміщували на 

протилежній стороні від дротів електродетонатору вздовж заряду. Провідник-

датчик перед розміщенням у пластиковій трубі замикають на коротко. Потім після 

розміщення у трубі його з’єднують з коаксіальним кабелем і перед вибухом 

підключають до вхідних гнізд комплексу MicroTrap. Схему розміщення 

провідника-датчика у пробному заряді та фотофіксація підготовленої серії зарядів 

до проведення експерименту подано на рис. 3.5. 
 

а      б 
 

   
 

Рисунок 3.5 – Схема розміщення провідника-датчика у заряді (а) 

та фотофіксація підготовленої серії зарядів до проведення експерименту (б): 

1 – реєстратор MicroTrap; 2 – підривна машинка; 3 – П-Б; 4 – заряд 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2; 5 – провідник-датчик; 6 – пластикова труба 
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Перед початком вимірювання виконується налаштування реєстратора 

MicroTrap на персональному комп’ютері за допомогою програмного 

забезпечення. Коли датчики розміщені та підключені до MicroTrap, починають 

підготовку приладу до реєстрації даних, для чого натискають (ON). Індикатор 

STATUS повинен запалитися та почати швидко блимати приблизно упродовж 

двох секунд, поки MicroTrap виконує внутрішнє тестування. Якщо внутрішні 

тести успішно пройдені, MicroTrap переходить у режим очікування та 

індикатор STATUS починає блимати повільно. 

Далі натискаємо кнопку NEXT TEST, після чого індикатор STATUS 

припиняє миготіння та залишається запаленим, сигналізуючи про те, що прилад 

перейшов до активного режиму. Після перевірки вільного місця пам’яті 

натискаємо кнопку START, після чого негайно запалиться індикатор START, 

що говорить про готовність MicroTrap до реєстрації швидкості детонації 

відразу після спрацьовування тригера, яка відбудеться автоматично та не 

вимагає більш присутності персоналу. Після закінчення збору даних індикатори 

TRIG'D і START починають швидко моргати, показуючи, що MicroTrap передає 

дані до незалежної пам’яті, а індикатор STATUS залишиться безперервно 

горіти. Після завершення збереження даних індикатор START гасне, а 

індикатори STATUS і TRIG'D починають блимати повільно, це значить, що 

MicroTrap повернувся до режиму очікування. Збережені файли з USB-носія 

переносилися до персонального комп’ютера, де за допомогою програмного 

забезпечення оброблялися та будувалися графіки заміру експериментальної 

швидкості детонації за пробами (рис. 3.6). 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Результат виміру швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 

густиною 1150 кг/м3 при діаметра заряду 0,1 м, 

що побудовано програмним забезпеченням MicroTrap Software 

 

Результати виміру швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 наведено в 

табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Результати виміру експериментальної 

швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 

 

Густина, кг/м3 Діаметр заряду, м 

0,03 0,04 0,1 

850 3400 3800 4400 

900 4000 4300 4600 

1000 4200 4700 5000 

1100 4400 4800 5100 

1150 4300 4900 5300 

1200 4300 5000 5500 

1250 4100 5100 5600 

1300 3700 4800 5450 

1350 3200 4300 5100 

1400 2800 3600 4500 

 

За результатами вимірювання експериментальної швидкості детонації 

(табл. 3.1), побудовано графіки залежності зміни швидкості детонації ЕВР  

Україніт-ПП-2 залежно від діаметра заряду та густини ЕВР, що подано на 

рис. 3.7. 

Провівши апроксимацію максимальних значень, отримано емпіричні 

залежності зміни величини швидкості детонації від густини ЕВР Україніт-ПП-2 

та діаметра заряду. Для визначення швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 

при різній її густині та діаметра заряду емпіричні залежності мають вид 

– при густині ЕВР Україніт-ПП-2 – 800 ≤ ρ < 1300 кг/м3 

 
30,014

4,8 1926D d
 

    , м/с;    (3.15) 

– при густині ЕВР Україніт-ПП-2 – 1300 ≤ ρ ≤ 1400 кг/м3 

   1,288 ln 8,94270,6 0,025 38665D d


 
 

     , м/с.  (3.16) 

Розбіжність результатів розрахунку швидкості детонації за формулами 

(3.15) і (3.16) порівняно з результатами, що наведено в табл. 3.1, коливається у 

межах від 1 % до 5 %, що говорить про високу збіжність отриманих 

результатів. Врахування отриманих емпіричних формул розрахунку швидкості 

детонації дозволяє дослідити її зміни за довжиною заряду наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2. 

Розрахунок зміни густини ЕВР Україніт-ПП-2, який розглянуто у розділі 

3.1, дозволив встановити, що при проведенні горизонтальних гірничих виробок 

за допомогою БПР коливання величини густини за довжиною колонки заряду 

не перевищує 1 %. А при проведенні вертикальних гірничих виробок за 

методом шпурових зарядів зміна густини ЕВР Україніт-ПП-2 не буде 

перевищувати 10 %. При відбиванні масиву віялами як висхідних, так і 

низхідних свердловин, коли довжина заряду досягає до 35 м, науково-

практичну цікавість викликають дослідження зміни швидкості детонації за 

довжиною заряду при різних кутах нахилу зарядних порожнин. Це пов’язано з 
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використанням різних схем ініціювання зарядів ВР і місцем розташування П-Б 

у зарядній порожнині. У зв’язку з цим здійснити інструментальні заміри 

швидкості детонації уздовж колонки заряду досить важко або неможливо. 

Врахування величини густини та швидкості детонації має вагомий вплив на 

параметри БПР. 

 

а 

 

 
 

б 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Графіки залежності зміни швидкості детонації 

ЕВР Україніт-ПП-2 від діаметра заряду та густини ЕВР 

величиною 850–1250 кг/м3 (а) і 1300–1400 кг/м3 (б) 
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Для встановлення раціональної початкової густини ЕВР Україніт-ПП-2, 

для використання при веденні очисних робіт виконаємо розрахунок зміни 

швидкості детонації за довжиною заряду при різних кутах нахилу свердловин. 

Для цього скористуємось новою методикою розрахунку величини зміни 

густини ЕВР за довжиною заряду, що подано у розділі 3.1, та отриманими 

формулами (3.15) і (3.16). Розрахунок величини швидкості детонації за 

довжиною колонки заряду при різних кутах нахилу свердловин виконували з 

використанням таких вихідних даних: діаметр заряду – 0,105 м, довжина 

колонки заряду – 35 м, густина емульсії – 1500 кг/м3, початкова густина ЕВР 

Україніт-ПП-2 – 800 кг/м3, 950 кг/м3 і 1100 кг/м3, величина атмосферного 

тиску – 0,1013 МПа, прийняте фіксоване значення гідростатичного тиску – 

0,01 МПа, кут нахилу зарядної порожнини φ = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° і 90°. 

Як приклад розглянемо зміну швидкості детонації за довжиною заряду 

при початковій густині ЕВР Україніт-ПП-2 – 800 кг/м3 (рис. 3.8, а). Як видно 

з графіку, при куті нахилу зарядної порожнини φ = 0° швидкість детонації 

буде дорівнювати 4300 м/с, а при кутах нахилу зарядної порожнини 

0° < φ ≤ 90° зростатиме з 4300 м/с до 5690 м/с. Максимальне значення 

швидкості детонації набуде на максимальній довжині колонки заряду, що 

дорівнює 35 м. 

Подальші дослідження зміни швидкості детонації за довжиною заряду при 

початковій густині ЕВР Україніт-ПП-2 – 950 кг/м3 (рис. 3.8, б) дозволили 

встановити, що при куті нахилу зарядної порожнини φ = 0° швидкість детонації 

буде дорівнювати 4750 м/с. При кутах нахилу зарядної порожнини 

0° < φ ≤ 30° зростатиме з 4750 м/с до 5690 м/с. При кутах нахилу 

30° < φ ≤ 45° – швидкість детонації набуває максимальної величини – 5700 м/с 

на довжині колонки заряду 30 м і далі зменшується до 5550 м/с на 35 м 

довжини колонки заряду. При кутах нахилу 45° < φ ≤ 75° – на довжині колонки 

заряду – 25 м, швидкість детонації набирає максимальну величину – 5750 м/с, 

яка зменшується до 5150 м/с на довжині колонки заряду 35 м. При кутах нахилу 

75° < φ ≤ 90° – при довжині колонки заряду – 20 м, швидкість детонації матиме 

максимальну величину – 5700 м/с, яка на довжині колонки заряду з 20 м до 35 м 

буде зменшуватися до 5100 м/с. 

При початковій густині ЕВР Україніт-ПП-2 1100 кг/м3 (рис. 3.8, в) та куті 

нахилу зарядної порожнини φ = 0° швидкість детонації дорівнює 5200 м/с. Для 

кутів нахилу зарядної порожнини 0° < φ ≤ 15° – швидкість детонації за всією 

довжиною колонки заряду зростатиме з 5200 м/с до 5700 м/с. При кутах нахилу 

15° < φ ≤ 30° на довжині колонки заряду 20 м швидкість детонації набуває 

максимальної величини – 5740 м/с і далі зменшується до 5170 м/с на 35 м 

довжини колонки заряду. При кутах нахилу 45° < φ ≤ 60° на довжині колонки 

заряду з 15 м до 20 м швидкість детонації набирає максимальну величину – 

5500–5700 м/с, яка зменшується до 4700 м/с на довжині колонки заряду 35 м. 

При кутах нахилу 75° < φ ≤ 90° та довжині колонки заряду 10 м швидкість 

детонації матиме максимальну величину – 5700 м/с, яка на довжині колонки 

заряду 30 м може зникнути, що пов’язано з перевищенням критичної густини. 
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Рисунок 3.8 – Графіки зміни величини швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 

початковою густиною 800 кг/м3 (а), 950 кг/м3 (б) і 1100 кг/м3 (в) 

та діаметром заряду 0,105 м 
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Таким чином, визначення експериментальної швидкості детонації наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 дозволило у полігонних умовах за допомогою реєстратора 

MicroTrap визначити експериментальні значення швидкості детонації ЕВР при 

діаметрах заряду 0,03 м, 0,04 м і 0,1 м та густині ЕВР у межах 850–1400 кг/м3; 

виявити степеневі залежності зміни швидкості детонації ЕВР Україніт-ПП-2 

залежно від густини та діаметра заряда; встановити раціональну початкову 

густину наливної ЕВР Україніт-ПП-2 для відбивання руди свердловинами, яка 

дорівнює 800–1000 кг/м3, при якій буде зберігатися нормальна швидкість 

детонації за довжиною колонки заряду до 35 м при різних кутах нахилу 

зарядних порожнин. Результати дослідження зміни густини та швидкості 

детонації ЕВР Україніт-ПП-2 за довжиною колонки заряду у повному обсязі 

подано у роботах [218], [219]. 

Отримані залежності зміни густини і швидкості детонації наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 за довжиною колонки заряду для свердловин з різним кутом 

нахилу стали підґрунтям для розробки у ліцензійному середовищі «Delphi» 

програмного продукту «Густина та швидкість детонації» («Density and Speed 

Detonation» або «DSD»), загальний вигляд якої подано на рис. 3.9. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Загальний вигляд програми-калькулятора «DSD» 

розрахунку зміни густини та швидкості детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

за довжиною колонки заряду для свердловин з різним кутом нахилу 

 

Програма-калькулятор «DSD» дозволяє розрахувати густину та швидкість 

детонації вздовж колонки заряду для наливної ЕВР Україніт-ПП-2 як у 

висхідних, так і у низхідних свердловинах з різними кутами їх нахилу. 

Провівши необхідні розрахунки, користувач може експортувати у файл 
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Microsoft Excel отримані результати для кожної свердловини у вигляді таблиці, 

в якій буде вказано відстань за довжиною заряду, густина та маса ЕВР на 

розрахунковій відстані. 

 

3.3. Визначення працездатності промислових вибухових речовин за 

ступенем реалізації швидкості детонації 
 

Виконаним у розділі 1.3 аналізом найбільш відомих методик розрахунку 

параметрів БПР при проведенні гірничих виробок і відбиванні руд було 

встановлено, що у запропонованих розрахункових формулах визначення ЛНО 

шпурових і свердловинних зарядів використовується коефіцієнт відносної 

працездатності ВР e. Цей коефіцієнт впливає на визначення питомої витрати та 

сумарної маси ВР, що необхідно для руйнування певного об’єму масиву. Як 

відомо, під терміном працездатність ПВР розуміють спроможність ВР 

виконувати під час вибуху механічну роботу завдяки розширенню газоподібних 

продуктів вибуху. Також треба зазначити, що будь-яка ПВР характеризується 

деякими параметрами, які інваріантні щодо різноманітних умов вибуху. Такими 

параметрами є швидкість детонації, щільність заряджання, теплота вибуху, 

масова швидкість розльоту продуктів вибуху, тиск і питома енергія у точці 

Чепмена-Жуге. Теоретичний розрахунок цих величин за відомим структурно-

хімічним складом ВР неможливий, за виключенням теплоти вибуху. Це 

пов’язано з малою вивченістю процесів, що швидко протікають у 

конденсованому середовищі на молекулярному рівні. Тому отримання 

характеристик ВР, необхідних для розрахунку параметрів БПР, можливо тільки 

за допомогою експериментальних методів визначення працездатності ВР [220], 

[221] та критеріях її оцінки [222]. На підставі цього, виконаємо аналіз 

загальновідомих методів визначення працездатності ВР і методик розрахунку їх 

відносної працездатності. 

Сьогодні для експериментальної оцінки працездатності ВР на практиці 

використовуються такі методи: балістичного маятника, балістичної мортири, 

визначення об’єму воронки викиду ґрунту, свинцевої бомби (метод Трауцля І.). 

Стисла характеристика експериментальних методів визначення працездатності 

ВР наведена в табл. 3.2. 

Аналіз визначення працездатності ВР за допомогою експериментальних 

методів довів, що дослідження вибухових характеристик ЕВР має низку 

вагомих особливостей, які пов’язані з їх великим критичним діаметром. 

Великий критичний діаметр, з одного боку, забезпечує низьку чутливість ЕВР 

до механічних впливів і, отже, дозволяє широко механізувати їх виготовлення 

та застосування безпосередньо на місці ведення підривних робіт. З іншого боку, 

це вимагає проведення експериментів із зарядами великої маси, що призведе до 

відмови від традиційних методів визначення працездатності за допомогою 

методу Трауцля І. у свинцевій бомбі, випробування у балістичній мортирі або 

маятнику. Для таких ВР визначення відносної працездатності необхідно 

проводити за допомогою аналітичних методів розрахунку. 
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Таблиця 3.2 – Характеристика експериментальних методів 

визначення працездатності ВР 

 

Метод Схема 
Формула 

роботи вибуху 
Переваги та недоліки 

Баліс-

тичного 

маятника 

[222]  

(1 cos )вA m g l      , Дж 

Перевага методу полягає у 

можливості проводити випробування 

великих зарядів масою більше 200 г. 

Однак недоліком є те, що маятник не 

дає можливості оцінити абсолютні та 

відносні значення роботи через 

складності умов, малого та 

невизначеного ступеня розширення 

продуктів вибуху, які можуть 

відрізняться від істинних. 

Баліс-

тичної 

мортири 

[220], 

[222]  

(1 cos ) 1в
M

A M g l
m


 

      
 

, 

Дж 

Балістична мортира є точним 

інструментом, однак до її недоліків 

можна віднести такі: мала маса 

заряду ВР, що не дає можливість 

досліджувати прості та водовмісні ВР 

і ЕВР, більшість з яких повністю 

реагують тільки при більших 

діаметрах заряду. Початковий стан 

ВР відповідає нереально низькій 

щільності заряджання, тобто заряд 

ВР повинен займати всього лиш 

2–5 % об’єму камери, а це особливо 

небажано, оскільки при такій низькій 

щільності заряджання теплота вибуху 

часто виявляється занадто низькою 

при малій працездатності або тиску. 

Воронки 

викиду 

ґрунту 

[222]  

21

3
вA V R h   , м3 

Перевагою методу є те, що він 

дозволяє випробувати заряди вагомої 

маси в умовах практичного 

використання. Але недоліки методу 

полягають у поганій повторюваності 

та низькій точності. 

Свин-

цевої 

Бомби 

(метод 

Трауцля І.) 

[220], 

[223]–

[226] 

 

30в ВР к пА V V V     , см3 

Перевагою є простота методу. 

Недоліки: працездатність ВР 

виражається у деяких умовних 

одиницях прирощення об’єму. Крім 

того, за величиною розширення 

отвору не можна кількісно 

порівнювати ВР, а можна лише їх 

розставити у деякий відносний ряд. 

Ще недоліками методу є велика маса 

бомби, яка сягає приблизно 70 кг, а 

також висока вартість випробувань, 

це пов’язано з тим, що перед кожним 

дослідом бомба повинна 

переплавлятися і наново відливатися. 

 

Аналіз відомих аналітичних методів розрахунку коефіцієнта відносної 

працездатності ВР наведено в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Методи розрахунку коефіцієнта працездатності ВР 

 

Назва 

методу 
Автор Формула 

Чинник 

Т
еп

л
о

та
 в

и
б

у
х
у

, 
к
Д

ж
/к

г 

О
б

’є
м

 п
р

о
д

у
к
ті

в
 в

и
б

у
х
у

, 
л
/к

г 

Щ
іл

ьн
іс

ть
 (

гу
ст

и
н

а)
 В

Р
, 
к
г/

м
3
 

Ш
в
и

д
к
іс

ть
 д

ет
о

н
ац

ії
 В

Р
, 
м

/с
 

QВР VПВ ρ D 

За 

теплотою 

вибуху 

Запропоновано 

за іспитами 

у свинцевій бомбі 

метод Трауцля І. 

[67], [227]–[230] 

Е

ВР

Q
e

Q
  + - - - 

За роботою 

продуктів 

вибуху 

Андрєєв К.К., 

Бєляєв О.Ф. 

[219], [227], [231] Е

ВР

A
e

A
  + + - - 

Кузнєцов В.М. 

[232] 

За 

відносною 

руйнівною 

здатністю 

ВР 

Johansson C., 

Langefors U. 

[133], [233], [234] 1
e

s
  + + - - 

Кузнєцов В.М. 

[233] 

За методом 

Трауцля І. 

Афанасенков А.М. 

[227]–[229], [235] '

1
e

f
  + + - - 

За 

потужністю 

ВР 

Пупков В.В., 

Маслов І.Ю., 

Сивенков В.І., 

та ін. [236] 

ВР

Е

E
e

E
  + - + + 
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Наведені в табл. 3.3 формули розрахунку коефіцієнта працездатності ВР 

враховують тільки енергію вибуху та газовиділення або потужність ВР, але тоді 

не враховується об’єм газів вибуху. Однак подрібнення гірських порід не може 

визначатися тільки роботою розширення продуктів вибуху. Як відомо, частина 

енергії витрачається на утворення ударної хвилі, яка з віддаленням від заряду 

переходить у хвилю напружень. Під час вибуху у радіусі дії ударної хвилі 

утворюється зона стискання, тобто зона зминання, в якій порода подрібнюється 

на фракцію менше 1 мм. Тут діє бризантна складова вибуху, яка визначається 

швидкістю детонації та щільністю ВР. Тому необхідно розробити методику 

розрахунку коефіцієнта працездатності, яка б враховувала не тільки енергію 

вибуху та газовиділення, а й бризантну дію ВР, тобто детонаційні 

характеристики усіх ПВР. 

Як приклад, виконаємо розрахунок коефіцієнтів працездатності усіх ПВР, 

які використовуються при видобуванні залізних руд шахтами України. 

Результати розрахунку величини коефіцієнта працездатності ВР за існуючими 

методами наведено в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Коефіцієнт працездатності ВР за різними методами 

 

Показник 

А
м

о
н

іт
 №

 6
 Ж

В
 

Г
р

ам
о
н

іт
 7

9
/2

1
 

У
к
р
аї

н
іт

-П
-С

А
 

У
к
р
аї

н
іт

-П
П

-2
 

У
к
р
аї

н
іт

-А
Н

Ф
О

 (
К

М
-1

) 

А
Н

Ф
О

 

Вихідні дані для розрахунку 

Щільність (густина), кг/м3 1100 1000 1150 1250 850 850 

Теплота вибуху, кДж/кг 4316 4291 3900 3100 3800 3800 

Об’єм продуктів вибуху, л/кг 895 895 825 840 985 966 

Швидкість детонації, м/с 4100 3600 5050 5100 3600 3500 

Розрахований коефіцієнт працездатності e за: 

теплотою вибуху 1,00 1,00 1,11 1,39 1,14 1,14 

роботою продуктів вибуху 1,00 1,00 1,09 1,19 0,99 1,01 

відносною руйнівною 

здатністю 
1,00 1,00 1,09 1,19 0,99 1,01 

методом Трауцля І. 

(Афанасенков А.М.) 
1,00 1,00 1,10 1,30 1,07 1,08 

потужністю ВР 1,00 0,79 1,16 1,02 0,60 0,58 
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Аналіз результатів розрахунку коефіцієнта працездатності різних ВР за 

допомогою існуючих методів, що наведено в табл. 3.4, дозволив зробити такі 

висновки: 

– коефіцієнт відносної працездатності ВР, розрахований за теплотою 

вибуху, має більший показник порівняно з результатами розрахунку за іншими 

методами, це вказує на те, що інші методи враховують додаткову дію інших 

чинників, таких як об’єм продуктів вибуху; 

– показники коефіцієнта працездатності ВР, які розраховані за роботою 

продуктів вибуху та відносною працездатністю, мають однакові величини, що 

пов’язано з недостатнім врахуванням енергії вибуху, а надлишковим – 

газовиділення; 

– якщо порівняти результати розрахунку коефіцієнта працездатності ВР за 

методом Трауцля І. (Афанасенков А.М.) з попередніми двома методами, то 

отримані величини будуть мати трохи збільшені значення, що вказує на 

надлишкове врахування теплоти вибуху, а недостатнє – газовиділення; 

– коефіцієнт працездатності, що розрахований за потужністю ВР, взагалі 

має менші величини, бо цей метод враховує бризантні характеристики ВР та 

теплоту вибуху, але не враховує об’єм газів вибуху. 

Використання різних типів ВР при проведенні гірничих виробок і 

відбиванні масиву з різними детонаційними характеристиками обумовлює 

необхідність визначення коефіцієнта працездатності, щодо еталонної ВР, яким 

є Амоніт № 6 ЖВ. Але у відомих методах коефіцієнт працездатності 

визначається за комбінацією різних показників характеристик ВР, що дає 

значні розбіжності в отриманих результатах розрахунку, а для ЕВР взагалі є 

заниженими. У зв’язку з цим коефіцієнт працездатності для ПВР пропонується 

визначати з урахуванням ступеня реалізації швидкості детонації, що дозволить 

враховувати енергетичні та детонаційні характеристики ВР, такі як, теплота та 

об’єм газів вибуху, щільність і швидкість детонації ВР. Розрахунок коефіцієнта 

працездатності ПВР пропонується розраховувати за новою методикою у такій 

послідовності визначення параметрів ВР: 

– ідеальна швидкість детонації; 

– ступінь реалізації швидкості детонації; 

– теплота вибуху за ступенем реалізації швидкості детонації; 

– коефіцієнт працездатності за ступенем реалізації швидкості детонації ВР, 

тобто за завершеністю хімічної реакції. 

Ідеальну швидкість детонації, тобто максимально можливу при заданій 

щільності (густині) ВР, визначають за формулою, запропонованою 

китайськими дослідниками [237] 

2641 3,231iD      , м/с,     (3.17) 

де ρ – щільність (густина) ВР, г/см3; ω – характеристичний добуток 

теплоти вибуху на об’єм продуктів вибуху для оцінки ефективності ВР 

(Бертло М., 1883) 

ВР ПВQ V   ,      (3.18) 
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QВР – теплота вибуху ВР, ккал/кг, визначається діленням значення QВР в 

кДж/кг на коефіцієнт 4,19 (механічний еквівалент теплової енергії); VПВ – об’єм 

продуктів вибуху, л/кг. 

Ступінь реалізації швидкості детонації, тобто завершеність хімічної реакції 

100e
x

i

D

D
   , %,      (3.19) 

де De – експериментальна швидкість детонації, м/с. 

Теплота вибуху з урахуванням ступеня реалізації швидкості детонації 

складає 

100

ВР xQ
Q


 , кДж/кг,     (3.20) 

де QВР – теплота вибуху 1 кг ВР, кДж/кг. 

Коефіцієнт працездатності ВР розраховується за таким співвідношенням 

Е

ВР

Q
e

Q
 ,      (3.21) 

де QЕ – теплота вибуху 1 кг еталонної ВР (Амоніт № 6 ЖВ) з урахуванням 

ступеня реалізації швидкості детонації, кДж/кг; QВР – теплота вибуху 1 кг 

прийнятої ВР з урахуванням ступеня реалізації швидкості детонації, кДж/кг. 

Як приклад розглянемо застосування запропонованої методики для оцінки 

ступеня реалізації потенційної енергії за швидкістю детонації, тобто за 

завершеністю хімічної реакції при вибуху сумішевих ВР та ЕВР, які 

використовуються при видобуванні залізних руд шахтами України. Результати 

розрахунків за новою методикою енергетичних і детонаційних характеристик 

різних сумішевих ВР та ЕВР наведено в табл. 3.5. 

Нову методику розрахунку коефіцієнта відносної працездатності усіх ПВР 

за ступенем реалізації швидкості детонації, тобто за завершеністю хімічної 

реакції, при вибуху сумішевих ВР та ЕВР у повному обсязі приведено у 

роботах [238]–[241]. 

Отримані дані розрахунку енергетичних і детонаційних характеристик 

сумішевих та ЕВР (табл. 3.5) дозволили зробити такий висновок, що ступінь 

завершеності хімічних реакцій патронованої Україніт-П-СА та наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 значно перевершує сумішеві ВР і становить близько 

86–88 %, водночас як для сумішевих ВР цей показник коливається у межах 

67–69 %. Відповідно до цього на ці ж величини зменшується і фактична 

теплота вибуху. Найбільшою теплотою вибуху, яка наближається до 

розрахункової, має патронована та наливна ЕВР типу Україніт. У даному 

випадку патронована та наливна ЕВР Україніт-П-СА та Україніт-ПП-2 мають 

значно більший детонаційний тиск, що дозволяє істотно підвищити 

інтенсивність подрібнення гірських порід. Як видно із запропонованої 

методики розрахунку енергетичних і детонаційних характеристик ВР, а також 

багатьох експериментальних і розрахункових даних [242], [243], що 

максимальна швидкість детонації та відносна працездатність прийнятої ВР 

досягається при певній щільності (густині) заряджання. Що стосується 

величини коефіцієнта працездатності ВР, який розраховано за запропонованою 
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методикою, то його величина враховує основні характеристики ВР: теплоту й 

об’єм продуктів вибуху, щільність і швидкість детонації. Врахування 

коефіцієнта працездатності ВР при розрахунку та проєктуванні параметрів БПР 

дозволяє отримати найбільш коректні результати. 

 

Таблиця 3.5 – Результати розрахунків енергетичних 

і детонаційних характеристик різних сумішевих ВР та ЕВР 

 

Показник 
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-1
) 
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Щільність (густина), г/см3 1,10 1,00 1,15 1,25 0,85 0,85 

Теплота вибуху, ккал/кг 1030 1024 931 740 907 907 

Теплота вибуху, кДж/кг 4316 4291 3900 3100 3800 3800 

Об’єм продуктів вибуху, л/кг 895 895 825 840 985 966 

Експериментальна швидкість 

детонації, м/с 
4100 3600 5050 5100 3600 3500 

Ідеальна швидкість 

детонації, м/с 
6053 5270 5897 5825 5237 5212 

Ступень реалізації 

швидкості детонації, % 
68 68 86 88 69 67 

Теплота вибуху з урахуванням 

ступеня реалізації швидкості 

детонації, кДж/кг 

2923 2931 3340 2714 2612 2552 

Коефіцієнт працездатності ВР 1,00 1,09 0,88 1,08 1,12 1,15 

 

3.4. Висновки 

 

1. Використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 на шахтах України 

дозволило встановити, що при заряджанні віял свердловин відбувається 

перерозподіл густини ЕВР вздовж зарядів завдяки зменшенню розмірів 

газових пор, на які впливає гідростатичний тиск. Це призводить до зниження 

чутливості ЕВР при густині у понад 1410 кг/м3 та згасанню детонації, що 

спричинює відмову зарядів, ліквідацію яких пов’язано зі значними 

матеріальними та технічними витратами, а також зі зниженням рівня безпеки 

праці. На підставі цього було розроблено нову методику, яка дозволяє 

визначити густину та масу ЕВР під дією гідростатичного тиску при різних 

кутах нахилу як висхідних, так і низхідних свердловин. Результатами 

дослідження встановлено раціональну початкову густину наливної ЕВР 
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Україніт-ПП-2, що знаходиться у межах 800–1100 кг/м3, яка дозволяє 

забезпечити детонацію вздовж заряду довжиною до 35 м. 

2. Експериментальні значення швидкості детонації наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 виявили залежності швидкості детонації від густини ЕВР та 

діаметра заряду, які змінюються за степеневими закономірностями. Подальші 

дослідження дозволили встановити раціональну початкову густину ЕВР 

Україніт-ПП-2 для відбивання масиву, що дорівнює 800–1000 кг/м3, при якій 

буде зберігатися швидкість детонації за довжиною колонки заряду до 35 м при 

різних кутах нахилу свердловин. 

3. Аналізом існуючих методів визначення роботи вибуху та методик 

розрахунку працездатності ВР встановлено значні розбіжності у результатах 

розрахунку, а для ЕВР взагалі занижені, оскільки не враховують їх бризантну 

дію. Тому було розроблено нову методику розрахунку коефіцієнта 

працездатності для різних ПВР за ступенем реалізації швидкості детонації. 

Енергетичні та детонаційні характеристики, що розраховані за цією методикою 

для сумішевих ВР та ЕВР, показали, що ступінь завершеності хімічних реакцій 

ЕВР сягає 86–88 % водночас як для сумішевих ВР цей показник коливається у 

межах 67–69 %. Розроблена методика визначення коефіцієнта працездатності 

ВР враховує основні енергетичні та детонаційні характеристики ВР: теплоту й 

об’єм продуктів вибуху, щільність (густину) та швидкість детонації, що 

дозволяє отримати коректні результати для розрахунку і проєктування 

параметрів БПР. 
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4. ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ БУРОПІДРИВНИХ РОБІТ 

ПРИ ПРОВЕДЕННІ ПІДГОТОВЧО-НАРІЗНИХ ВИРОБОК 
 

4.1. Розробка методики визначення параметрів буропідривних робіт 

для проведення горизонтальних і похилих гірничих виробок 

 

Сьогодні однією з основних технологій гірничого виробництва є 

руйнування масиву гірських порід за допомогою енергії вибуху. Залежно від 

того, наскільки вірно будуть розраховані параметри БПР, можуть змінюватися 

техніко-економічні показники проведення гірничих виробок. При проведенні 

виробок до БПР висувають основні вимоги, які пов’язані із забезпеченням 

необхідного подрібнення породи та дотриманням проєктного контуру виробки 

після вибуху.  

Основним етапом розрахунку параметрів БПР є визначення кількості 

шпурів для вибою виробки, а також розробка раціональної схеми їх 

розташування. Головним критерієм, яким користуються дотепер, є кількість 

шпурів для вибою, яка прямо пропорційна кількості ВР, що необхідна для 

руйнування певного об’єму породи. Теоретичні основи руйнування гірських 

порід вибухом при проведенні гірничих виробок широко висвітлені у 

дослідженнях Протод’яконова М.М., Покровського М.М., Мінделі Е.О., 

Суханова А.Ф., Барона Л.І. та ін. Аналізом цих досліджень встановлено, що 

сьогодні відсутня єдина науково обґрунтована методика з визначення 

параметрів БПР при проведенні гірничих виробок, яка може враховувати 

основні фактори, що впливають на результати вибухового відбивання, а 

особливо фізико-механічних властивостей масиву порід і детонаційні 

характеристики ПВР. 

Сьогодні широко використовується спрощена методика, яка зводиться до 

визначення раціональної місткості ВР в одному шпурі та встановлення її 

питомої витрати за практичними даними. На підставі цих показників 

визначається кількість шпурів для вибою виробки. Далі обирають тип врубу, 

який розміщується переважно в геометричному центрі виробки, а у решті площі 

перерізу виробки розподіляють інші групи шпурів [114], [244]. Удосконалення 

цієї методики можливо завдяки розрахування коефіцієнта відносної 

працездатності ПВР за методикою, що розглянута у розділі 3.3. Але у 

результаті розрахунку параметрів БПР необхідні коефіцієнти встановлюють за 

усередненими значеннями, що може негативно позначитись на ефективності 

підривних робіт. 

У зв’язку з цим актуальним науково-практичним завданням є розробка 

принципово нової методики розрахунку параметрів БПР при проведенні 

горизонтальних і похилих гірничих виробок, в основу якої було покладено 

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

виробки, та розташування їх за відбійними контурами [245], [246]. Порядок 

розрахунку параметрів БПР за новою методикою буде складатися з виконання 

таких основних етапів. Перший етап містить у собі розрахунок і проєктування 
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врубу, а другий – безпосередньо розрахунок кількості шпурів, розміщення їх у 

вибої виробки та загальні витрати ВР на вибій [238], [247]. 

Важливою умовою високої ефективності проведення гірничих виробок є 

правильний вибір комплекту шпурів, що забезпечить максимальний коефіцієнт 

їх використання та впливає на швидкість проведення виробки. Раціональні 

параметри БПР, такі, як тип врубу, схема розташування та кількість шпурів, тип 

ВР і величина заряду залежать від конкретних гірничо-геологічних умов. У 

сучасній практиці широкого використання набули вруби, які класифікуються за 

розташуванням врубових шпурів відносно площини вибою на похилі вруби 

(відривної дії) та прямі вруби (подрібнювальної дії). Огляд діючих паспортів 

БПР для проведення підготовчих і нарізних виробок на шахтах Криворізького 

басейну та ПрАТ «ЗЗРК» дозволив встановити, що для утворення врубової 

порожнини використовуються прямі призматичні вруби з компенсаційними 

шпурами або без них. Ці вруби характеризуються високою працездатністю, 

універсальністю застосування, стабільними показниками та простотою 

орієнтації у просторі. Похилий вертикально-клиновий вруб використовують 

рідше. Це пов’язано з обмеженою можливістю буріння похилих шпурів 

самохідними бурильними установками, оскільки їх глибина жорстко пов’язана 

з поперечними розмірами виробки. Вертикально-клиновий вруб в умовах 

ПрАТ «ЗЗРК» використовують при проведенні виробок у закладному масиві. 

Розрахунок основних параметрів вертикально-клинових врубів у повному 

обсязі висвітлено у роботах [203], [225]. Розрахунок прямих врубів 

пропонується виконувати у такій послідовності. 

Для інженерних розрахунків при визначенні параметрів БПР для проведення 

гірничих виробок пропонуються формули аналітичних моделей для радіусів зон 

зминання та інтенсивного подрібнення. Згідно з робітами [177], [178] пробивну 

відстань між шпурами прямого врубу пропонується визначати за величиною 

радіуса зони зминання за формулою (2.41). 

Мінімальну площа прямого врубу рекомендовано визначати за 

емпіричною залежністю 
0,910,45 ( )вр шS l    , м2,     (4.1) 

де lш – довжина комплекту шпурів, м; η – КВШ, який змінюється у межах 

0,85–0,95. 

Мінімальна кількість шпурів у врубі, без урахування компенсаційних 

(холостих), визначається за виразом 

2

вр

вр

зм

S
N

R



, шт.      (4.2) 

З практичного досвіду встановлено, що у зв’язку з неможливістю 

дотриматися розрахункових геометричних параметрів врубу через порушення, 

що з’являються у процесі буріння, заряди врубових шпурів не до кінця 

забезпечують очищення врубової порожнини за всією глибиною заходки. Тому 

для підвищення якості очищення врубової порожнини застосовують 

підчищаючий заряд ВР, який вибухає останнім у врубі та розташовується у 
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компенсаційному шпурі або свердловині [248]. Приклади розташування шпурів 

у прямих врубах подано на рис. 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Приклад розташування шпурів у прямих врубах 

 

Після розрахунку та прийняття врубу переходять до розрахунку кількості 

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

підземній розробці залізних руд в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» найбільшого 

поширення набула прямокутно-склепінчаста форма виробок, а на шахтах 

Криворізького басейну – аркова форма поперечного перерізу гірничих виробок. 

Тому нову методику розрахунку параметрів БПР при проведенні 

горизонтальних і похилих гірничих виробок буде розроблено для цих двох 

форм виробок. 

Площа виробки у проходці 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

0,26
3

пр

пр пр пр пр

B
S B H B

 
     

 
, м2;   (4.3) 
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– для виробок аркової форми 
2( 0,5 ) 0,125пр пр пр пр прS B H B B       , м2,  (4.4) 

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. [53] 

0,01 ст сп затq К k e     , кг/м3,    (4.5) 

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

працездатності ВР, розраховується згідно з методикою, що подана у розділі 3.3; 

kзат – коефіцієнт затиску породи, при двох поверхнях відслонення, який 

змінюється у межах 1,2–1,5, при одній поверхні відслонення визначається за 

формулою (1.3). 

Об’єм висадженої породи у масиві складає 

пр шV S l  , м3.      (4.6) 

Розрахункова кількість ВР на вибій становить 

Q q V  , кг.      (4.7) 

За результатами моделювання воронки викиду, величина ЛНО 

визначається за радіусом зони інтенсивного подрібнення та коливається у 

межах від дR  до дR  [195]. Враховуючи умови роботи шпурових зарядів, їх 

розташування відносно відкритої поверхні, а також необхідності подрібнення 

масиву порід до куска розміром < 0,2 м, розрахунок ЛНО для шпуру 

рекомендовано 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.   (4.8) 

Розрахунок площі груп шпурів для виробок прямокутно-склепінчастої й 

аркової форм проводиться згідно з розрахунковою схемою, що подана на рис. 4.2. 

Площа контурних шпурів 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

 2

( 2 )
( 2 ) 0,26 ( 2 )

3

к пр пр o

пр o

пр o пр o

S S B W

B W
H W B W

     

   
          
 

, м2; (4.9) 

– для виробок аркової форми 

 
2

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

0,125 ( 2 )

к пр пр o пр o пр o

пр o

S S B W H W B W

B W

             

     
, м2, (4.10) 

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

дорівнює величині радіуса зони зминання Rзм, за даними практичного досвіду 

ця відстань змінюється у межах 0,15–0,25 м. 

Площа вибою для відбійних шпурів визначається за таким виразом 

( )від пр вр кS S S S   , м2.     (4.11) 
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Рисунок 4.2 – Розрахункова схема для визначення площі груп шпурів 

для виробок прямокутно-склепінчастої (а) і аркової (б) форм: 

Sвр – площа врубу, м2; Sвід – площа вибою для відбійних шпурів, м2; 

bвр – ширина врубу, м; hвр – висота врубу, м 

 

Якщо площа вибою для відбійних шпурів Sвід дорівнює нулю або має 

від’ємний результат, то в цьому випадку у вибої буде відсутня група відбійних 

шпурів, а тоді скорегована розрахункова ЛНО визначається за формулою (4.8). 

Розрахункова кількість відбійних шпурів складає 

. 2

1,27 від
р в

з з

q S
N

d k

 


 
, шт.,     (4.12) 

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

0,30–0,85, або пропонується розраховувати за емпіричною залежністю 
0,250,225з стk   ,      (4.13) 

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 робіт, 

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

призводить до поганого подрібнення породи, що ускладнює її навантаження та 

транспортування. Досвідом виконання підривних робіт при проведенні виробок 

встановлено, що оптимальною є така кількість відбійних шпурів, при якій на 1 м2 

площі вибою, яку висаджують ці шпури, припадає 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 застосувати найбільш 

потужну ВР, збільшити діаметр заряду та виконати перерахунок кількості шпурів. 

Площа вибою, яка припадає на один відбійний шпур, становить 

. ./в ш від р вS S N , м2.      (4.14) 

Скорегована розрахункова ЛНО відбійного шпуру складе 
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. .ср в в шW S , м.      (4.15) 

Розрахункова відстань між відбійними шпурами в ряду відповідає виразу 

. .р в ср вa m W  , м,      (4.16) 

де m – коефіцієнт зближення зарядів для відбійних шпурів, який 

змінюється у межах 1,0–1,3 [249]. 

Кількість рядів відбійних шпурів 

– за шириною виробки 

. .

.

0,5 0,5
1

пр о вр

г р в

ср в

B b
n

W

    
  , м;    (4.17) 

– за висотою виробки 

. .

.

0,5 0,5
1

пр о вр

в р в

ср в

H h
n

W

    
  , м,    (4.18) 

Фактична відстань між рядами відбійних шпурів 

– за шириною виробки 

.

. .

0,5 0,5

1

пр о вр

г ф

г р в

B b
W

n

    



, м;    (4.19) 

– за висотою виробки 

.

. .

0,5 0,5

1

пр о вр

в ф

в р в

H h
W

n

    



, м.    (4.20) 

Оптимальні контури розташування рядів відбійних шпурів – це ряди, які 

повторюють форму поперечного перерізу 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.;   (4.21) 

– для виробок аркової форми 

. ( )

.

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

бп в і

р в

h b b
n

a

     
  , шт.,   (4.22) 

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

відбійних шпурів, м. 

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

покрівлі 

– для виробок прямокутно-склепінчастої форми 

. . ( )

. ( )

2 1,33
3

1

i
i i

ф бп в і

бп в і

b
h b

a
n

 
    
 


, шт.;    (4.23) 

– для виробок аркової форми 
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. . ( )

. ( )

2 ( 0,5 ) 0,5

1

i i i
ф бп в і

бп в і

h b b
a

n

     



, шт.   (4.24) 

Кількість відбійних шпурів у і-му контурі підошви 

 . ( ) ./ 1п в і i р вn b a  , шт.     (4.25) 

Фактична відстань між відбійними шпурами у і-му контуру підошви 

. . ( )

. ( ) 1

i
ф п в і

п в і

b
a

n



, шт.     (4.26) 

Кількість відбійних шпурів у і-му контурі становить 

( ) . ( ) . ( )в і бп в і п в іN n n  , шт.    (4.27) 

Загальна кількість відбійних шпурів складе 

( )
1

n

від в і
і

N N


  , шт.      (4.28) 

Розрахункова відстань між контурними шпурами 

. .р к ср вa m W  , м,      (4.29) 

де m – коефіцієнт зближення зарядів для контурних шпурів, який 

змінюється у межах 0,75–0,95 [249], 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.; (4.30) 

– 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. (4.31) 

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

  
         
 


, шт.;  (4.32) 

– 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

           



, шт. (4.33) 

Кількість контурних шпурів у підошви 

  . .2 / 1п к пр о р кN B a    , шт.    (4.34) 

Фактична відстань між контурними шпурами підошви 

   . . .2 / 1ф п к пр о п кa B N    , шт.    (4.35) 
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Врубові, відбійні та контурні шпури у вибої виробки розташовують згідно 

з розрахунковою схемою, що подано на рис. 4.3. 

 

а       б 

 

   
 

Рисунок 4.3 – Розрахункова схема розташування шпурів у вибої виробки 

прямокутно-склепінчастої (а) і аркової (б) форми 

 

Загальна кількість шпурів у вибої виробки, що заряджаються 

. .вр від бп к п кN N N N N    , шт.,    (4.36) 

де Nвр – кількість врубових шпурів, що заряджаються, шт. 

У процесі уточнення паспорту БПР допускається збільшення загальної 

кількості шпурів у вибої, але лише на 10 %, а у виробках перерізом до 5 м2 не 

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

ш

Q
Q

N
 , кг.       (4.37) 

Величина заряду у шпурі за його призначенням визначається за виразом 

з п шQ K Q  , кг,      (4.38) 

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,   (4.39) 

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 П-Б 

20,785

з
з

Q
l

d 


 
, м.    (4.40) 

Фактичні питомі втрати ВР 
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ф ф

ф

ф пр ш

Q Q
q

V S l 
 

 
, кг/м3.    (4.41) 

Як приклад наведемо розрахунки параметрів БПР при проведенні 

горизонтальної гірничої виробки в умовах ПрАТ «ЗЗРК» за такими вихідними 

даними, що наведено у табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – 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 (рис. 4.1) - Призматичний 

Густина ЕВР Україніт-ПП-2 кг/м3 1250 

 

Результати розрахунку параметрів БПР для горизонтальної гірничої виробки 

під умови ПрАТ «ЗЗРК» за розробленою методикою, що наведені у табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Результати розрахунку параметрів БПР 

для горизонтальної гірничої виробки під умови ПрАТ «ЗЗРК» 

 

Найменування Одиниця виміру Показник 

1 2 3 

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

Розрахункова кількість ВР на вибій, Q кг 97,62 

Величина радіуса 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 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

142 

1 2 3 

– 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 було викреслено розташування шпурів у вибої 

горизонтальної виробки та конструкція врубу, що подано на рис. 4.4. 

 

 а             б  

 

   
 

Рисунок 4.4 – Розташування шпурів у вибої горизонтальної виробки (а) та 

конструкція врубу (б) 

 

Результати пробного вибуху вибою орту за розрахованим паспортом БПР в 

умовах ПрАТ «ЗЗРК» подано на рис. 4.5. 
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а 

 

 
 

б 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Фотофіксація вибою орту горизонту 910 м 

до вибуху (а) та після вибуху (б) за розрахованими параметрами БПР 

в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 

 

Як видно з фото вибою орту після вибуху (рис. 4.5, б), руда добре 

подрібнена та має майже однорідний гранулометричний склад розміром менше 

0,2 м, проте зустрічаються поодинокі куски руди розміром 0,2–0,4 м, що 
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складають менше 5 % від загального об’єму. Відмов зарядів та «стаканів» у 

вибої не встановлено. КВШ склав 0,95–0,97, що співпадає з максимально 

можливим розрахунковим. За результатами проведених вибухів у орті з 

використанням наливної ЕВР Україніт-ПП-2 можна стверджувати, що 

розроблена методика розрахунку параметрів БПР при проведенні гірничих 

виробок придатна для складання паспортів БПР, а підривання зарядів у вибої 

показують добрі результати. Результати апробації розробленої методики для 

розрахунку параметрів БПР при проведенні гірничих виробок у повному обсязі 

наведено у роботах [250]–[254].  

Таким чином, отримані науково-прикладні результати, що розглянуті у 

розділах 2 і 3, дозволили розробити принципово нову методику розрахунку 

параметрів БПР при проведенні горизонтальних і похилих гірничих виробок. В 

основу якої було покладено принцип розміщення груп шпурів за площами, які 

вони займають у вибої виробки та розташування їх за відбійними контурами. 

Розрахунок починався з визначення ЛНО за новою формулою, яка враховує як 

фізико-механічні властивості гірського масиву, так і детонаційні характеристики 

ВР. На підставі цього запропоновано розрахункові схеми розташування шпурів у 

вибої для прямокутно-склепінчастої та аркової форм виробок. За розробленою 

методикою параметри розташування шпурів мають фактичну розраховану 

величину, так само як і величина заряду для кожного шпуру у групі. 

Використання нової методики розрахунку параметрів БПР при проведенні 

гірничих виробок дозволяє раціоналізувати рівномірне розташування шпурів у 

вибої, що призведе до зниження витрат при їх проведенні. 

 

4.2. Розробка методики визначення параметрів буропідривних робіт 

для проведення вертикальних гірничих виробок 

 

При видобуванні залізних руд підземним способом одним з основних і 

найбільш трудомістких виробничих процесів є проведення підготовчих та 

нарізних виробок у межах блоків або камер, що їх підготовлюють до виконання 

очисних робіт [255], [256]. Технологічний розвиток різноманітних систем 

розробки рудних покладів призвів до появи виробок, що мають невелику площу 

перерізу та складають конструктивне оформлення систем. При цих системах 

розробки для підготовки видобувних одиниць до очисних робіт проводять 

підняттєві виробки різного перерізу та довжини, які мають різноманітне 

призначення, а також похилі або вертикальні дучки. Для проведення цих 

виробок витрачають до 50% загальних трудових і матеріальних витрат на 

підготовку блока до очисних робіт [257].  

Залежно від призначення підняттєві виробки проводять по руді або 

породам та обладнують одним, двома або трьома відділеннями (для корисної 

копалини, породи, сходових ходів тощо). За призначенням підняттєві 

поділяються на вентиляційні, ходові, закладні, перепускні, матеріально-

господарські, бурові та відрізні. Форма та розміри поперечного перерізу 

підняттєвих залежать від їх призначення, кількості відділень і матеріалу 

кріплення. Найбільшого поширення набула квадратна, прямокутна та кругла 
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форми поперечного перерізу з площею від 1,44 м2 до 8,0 м2. На кожній рудній 

шахті розробляють типові перерізи та розміри підняттєвих, які найбільш 

відповідають конкретним умовам ведення гірничих робіт. Сьогодні існують 2 

способи проведення підняттєвих – буропідривний і машинний (комбайновий). 

До буропідривного способу проведення підняттєвих відносяться: шпуровий з 

обладнанням тимчасових полків і сходів та за допомогою прохідницьких 

комплексів типу КПВ або КПН, і секційний з підриванням глибоких 

свердловинних зарядів [258]. Аналіз науково-технічних джерел дозволив 

встановити, що на залізорудних шахтах Криворізького басейну щорічно 

проводиться близько 27 тис. м підняттєвих [259], [260], а в умовах 

ПрАТ «ЗЗРК» – до 3 тис. м [261], [262]. 

Так, за допомогою шпурового способу з обладнанням тимчасових полків на 

шахтах Криворізького басейну проводять підняттєві квадратної форми площею 

1,44 м2 і 2,25 м2 з розмірами 1,2 м ×1,2 м і 1,5 м × 1,5 м, а також круглої форми 

площею 1,8 м2 діаметром 1,5 м. Висота цих підняттєвих не перевищує 25–30 м. 

До основних робочих процесів за допомогою цього способу відносяться: буріння 

шпурів, заряджання та підривання, провітрювання, прибирання гірської маси та 

влаштування полків. Проведення підняттєвих за цією технологією 

характеризується низьким рівнем безпеки, великою трудомісткістю всіх 

технологічних операцій, невисокими місячними темпами проходки, поганими 

санітарно-гігієнічними умовами праці, що обумовлено труднощами доставки 

матеріалів, інструментів та обладнання, значними трудовими витратами, 

необхідністю частого ремонту вибитим вибухами кріпленням і комунікації [259], 

[260]. До переваг необхідно віднести його простоту й універсальність, невелику 

масу застосовуваного обладнання та відносну економічність при невеликій 

висоті підняттєвого. На шахтах Криворізького басейну річний об’єм проведення 

підняттєвих виробок з обладнанням тимчасових полків і сходів, площею 1,44 м2 і 

1,8 м2 складає 6 %, а площею 2,25 м2 – 73 %. В умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» з 

технологічних причин та особливостей конструктивних елементів системи 

розробки цей спосіб проведення підняттєвих сьогодні не використовується. 

Проведення підняттєвих за допомогою самохідних комплексів КПВ і КПН 

забезпечує механізацію доставки прохідників, обладнання та матеріалів у вибій 

виробки. За допомогою цього способу на шахтах Криворізького басейну 

проводять підняттєві квадратної та прямокутної форм площею 3,2 м2 і 4 м2 з 

розмірами 1,6 м × 2 м і 2 м × 2 м. Застосування цих комплексів економічно 

доцільно при проведенні підняттєвих висотою не менш 60–80 м [257]. 

Прохідницький цикл при використанні комплексів складається з таких робочих 

процесів: прибирання гірської маси, буріння шпурів під анкери, нарощування 

монорейки, буріння шпурів у вибої, заряджання та підривання шпурів, 

провітрювання вибою. Недоліком даного виду проведення є те, що прохідники 

постійно знаходяться у вибої підняттєвого та більшу частину робочих операцій 

виконують вручну [260]. В умовах шахт Криворізького басейну річний об’єм 

проведення підняттєвих виробок за допомогою прохідницьких комплексів 

площею 3,2 м2 складає 11 %, а площею 4 м2 – 10 %. На шахтах ПрАТ «ЗЗРК» цей 

спосіб проходки підняттєвих вже не використовується. 
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Ще одним зі способів проведення підняттєвих за допомогою БПР є 

секційний з підриванням глибоких свердловинних зарядів. Проведення 

підняттєвих за допомогою цього способу виключає присутність людей у вибої 

виробки. Всі роботи з буріння, заряджання та висадження свердловин 

здійснюються з прилеглих до підняттєвого горизонтальних виробок. Для 

проведення підняттєвого цим способом на всю довжину з верхньої виробки 

бурять свердловини діаметром 0,089–0,105 м, відстань між якими становить 

0,5–0,9 м [263]. Підняттєвий формується у результаті послідовного відбивання 

окремих секцій довжиною по 2–4 м у напрямку знизу вгору. За допомогою 

цього способу проводять підняттєві висотою до 40 м, що обумовлено 

викривлення свердловин при бурінні. Перед заряджанням нижню частину 

свердловин перекривають дерев’яними конічними пробками, що опускають у 

свердловину на шпагаті або на дроті, а її заряджання проводиться зверху – з 

боку устя. Над зарядом на висоту 0,5–1,0 м насипається шар породи або піску, 

який слугує забивкою. Цей спосіб застосовується для проведення відрізних, 

вентиляційних і рудоперепускних підняттєвих, які не потребують кріплення. 

Сьогодні на шахтах Криворізького басейну проведення підняттєвих секційним 

підриванням глибоких свердловин через низку причин різного характеру не 

знайшов застосування, а в умовах ПрАТ «ЗЗРК» за допомогою цього способу 

проводять до 72% від загальної протяжності підняттєвих площею 4 м2 і 6 м2. 

На шахтах Криворізького басейну 3,3 %, а у ПрАТ «ЗЗРК» – 28 % від 

загальної протяжності підняттєвих проводять машинним (комбайновим) 

способом. Площа поперечного перерізу підняттєвих коливається в межах від 

2,5 м2 до 4,5 м2. Цей спосіб є конкурентоспроможним з буропідривним тільки 

при проведенні підняттєвих висотою понад 80 м. У більшості випадків 

бурінням проводять підняттєві між двома концентраційними горизонтами. 

Найбільшого поширення отримала технологія з бурінням по осі підняттєвого 

випереджувальної (передової, пілотної) свердловини діаметром до 0,3 м на 

повну довжину з подальшим її розширенням знизу вгору до проєктного 

діаметру підняттєвої виробки. Підготовчі роботи з проведення підняттєвого 

починаються з вибору місця закладення випереджувальної свердловини і 

проведення камери об’ємом 60–140 м3 для розміщення комбайна та зведення 

основи для нього біля устя свердловини. Основою слугує бетонна площадка 

(фундамент), на яку цанговими болтами кріпляться лапи на рамі комбайну. 

Випереджувальну свердловину бурять шарошечною коронкою з використанням 

спрямовуючих штанг, що перешкоджають відхиленню свердловини від 

заданого напряму. Після виходу випереджувальної свердловини на нижній 

горизонт шарошечну коронку знімають, а буровий став оснащують 

розширювачем заданого кінцевого діаметра підняттєвого. Проводити підняттєві 

висотою до 80 м за допомогою комбайна недоцільно через високі витрати 

ручної праці при спорудженні бурових камер і бетонних основ в них, високої 

трудомісткості монтажу, демонтажу та перевезення комбайнів. Недоліком 

даного способу проведення є висока вартість комбайнів і породо-руйнівного 

інструменту, їх громіздкість та велика маса [203], [259], [260]. 
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Аналізом технології проведення підняттєвих встановлено, що за допомогою 

БПР в умовах шахт Криворізького басейну проводять до 97 % загальної 

протяжності підняттєвих виробок, а в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» – до 72 %. 

Виходячи з наведеного, стає очевидним, що застосування самохідних комплексів, 

використання комбайнів для проведення підняттєвих не може в повній мірі 

сприяти вирішенню проблеми підвищення ефективності підготовки блоків до 

очисних робіт. Тривалість підготовки блоків і терміни введення їх в експлуатацію 

багато в чому залежать від швидкості проведення підняттєвих. Велика довжина 

підняттєвих виробок, які проводять на шахтах Криворізького басейну та 

ПрАТ «ЗЗРК», при підготовці блоків або камер до очисних робіт, низька 

продуктивність і важкі умови праці при їх проведенні, визначають необхідність 

пошуку в сучасних умовах виробництва технологічних і технічних рішень при 

руйнуванні гірських порід стосовно проведення підняттєвих. Це можливо за 

рахунок розробки та визначення раціональних параметрів БПР для проведення 

підняттєвих виробок методами підривання шпурових і свердловинних зарядів. 

Розрахунок параметрів БПР при проведенні підняттєвих методом 

шпурових зарядів виконується у такій самій послідовності, як і при проведенні 

горизонтальних гірничих виробок, але відрізняється тим, що при проведенні 

підняттєвих відсутня група відбійних шпурів. Це пов’язано з тим, що площа 

підняттєвих має невелике значення. Тому у деяких конструкціях врубу, для 

розширення його площі використовуються допоміжні шпури. Із практичного 

досвіду при проведенні підняттєвих за допомогою шпурів використовують 

прямі призматичні вруби, конструкцію яких подано на рис. 4.6. 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Конструкція прямих призматичних врубів, 

що використовують при проведенні підняттєвих методом шпурових зарядів 
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За результатами досліджень, що наведено у роботах [177], [178] пробивна 

відстань між шпурами прямого врубу дорівнює величині радіуса зони зминання 

та визначається за формулою (2.41). 

Мінімальна кількість шпурів у врубі становить 
0,91 20,144 ( )вр ш змN l R     , шт.,    (4.42) 

де lш – довжина комплекту шпурів, що дорівнює 1,3–2,2 м. 

Розрахункові питомі витрати ВР визначаються за формулою (4.5). Об’єм 

висадженої породи у масиві визначається за формулою (4.6). Розрахункова 

кількість ВР на вибій визначається за формулою (4.7). Так само, як і при 

проведенні горизонтальних виробок, враховуючи умови роботи шпурових 

зарядів та їх розташування відносно відкритої поверхні, ЛНО для шпуру 

дорівнює величині радіуса зони інтенсивного подрібнення і визначається за 

формулою (4.8). 

Кількість контурних шпурів 

– за шириною підняттєвого прямокутної та квадратної форми 

 ( 2 ) / 1b пр оN B W    , шт.;    (4.43) 

– за довжиною підняттєвого прямокутної та квадратної форми 

 ( 2 ) / 1h пр оN H W    , шт.;    (4.44) 

– для підняттєвого круглої форми 

 2 (0,5 ) /к пр оN D W      , шт.,    (4.45) 

де Dпр – діаметр підняттєвого у проходці, м. 

Загальна кількість контурних шпурів для підняттєвих прямокутної та 

квадратної форм складає 

2 ( 2)к b hN N N    , шт.     (4.46) 

Фактична відстань між контурними шпурами 

– за шириною підняттєвого прямокутної та квадратної форми 

 ( 2 ) / 1b пр о ba B N    , м;     (4.47) 

– за довжиною підняттєвого прямокутної та квадратної форми 

   2 / 1h пр о ha H N    , м;     (4.48) 

– для підняттєвого круглої форми 

 sin 180 / ( 2 )к пр оa N D    , м.    (4.49) 

Врубові та контурні шпури у вибої підняттєвої виробки розташовують 

згідно з розрахунковою схемою, що подано на рис. 4.7. 

Загальна кількість шпурів у вибої підняттєвої виробки складе 

вр кN N N  , шт.      (4.50) 

Середня величина заряду на один шпур знаходиться за формулою (4.37). 

Величину заряду у врубовому та контурному шпурі знаходиться за формулою 

(4.38). При використанні патронованої ВР величину заряду корегують з 

урахуванням маси патрона ВР. 
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Рисунок 4.7 – Розрахункова схема розташування шпурів у вибої 

підняттєвої виробки прямокутної (а), квадратної (б) і круглої (в) форм 

 

Фактичні витрати ВР на вибій становлять 

ф вр вр к кQ N Q N Q    , кг.     (4.51) 

Фактичні питомі втрати ВР знаходяться за формулою (4.41). 

Як приклад розглянемо розрахунок параметрів БПР при проведенні 

підняттєвої виробки в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» за 

наступними вихідними даними, що наведено у табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Вихідні дані для розрахунку параметрів БПР при проведенні 

підняттєвої виробки в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» 

 

Найменування 
Одиниця 

виміру 
Показник 

Виробка - Дучка 

Діаметр виробки м 1,5 

Міцність руди на стискання МПа 90 

Щільність порід кг/м3 3750 

Глибина розташування виробки м 1340 

Тріщинуватість - Середня 

Глибина комплекту шпурів м 1,8 

Діаметр шпурів м 0,043 

Вруб (рис. 4.5) - Призматичний 

Густина патронованої ЕВР 

Україніт-П-СА 
кг/м3 1120 

Швидкість детонації патронованої 

ЕВР Україніт-П-СА 
м/с 5000 

 

Результати розрахунку параметрів БПР при проведенні підняттєвої 

виробки в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» за розробленою в 

роботі методикою наведено у табл. 4.4. 

 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

150 

Таблиця 4.4 – Результати розрахунку параметрів БПР при проведенні 

підняттєвої виробки в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» 

 

Найменування 
Одиниця 

виміру 
Показник 

Коефіцієнт ущільнення масиву, Ку ч.о. 1,046 

Коефіцієнт структурного ослаблення масиву, Кс ч.о. 0,80 

Розрахункові питомі витрати ВР, q кг/м3 3,0 

Розрахункова кількість ВР на вибій, Q кг 9,72 

Величина радіуса зони зминання, Rзм м 0,3 

Розрахункова відбійна ЛНО для шпуру, Wв м 0,8 

Кількість врубових шпурів, Nвр шт. 5 

Кількість контурних шпурів, Nк шт. 5 

Загальна кількість шпурів, N шт. 10 

Середня величина заряду на шпур, Qш  кг 0,97 

Діаметр патрона ЕВР Україніт-П-СА м 0,032 

Маса патрона ЕВР Україніт-П-СА кг 0,25 

Довжина патрона ЕВР Україніт-П-СА м 0,28 

Величина заряду: 

– для врубового шпура, Qвр кг 1,25 

– для контурного шпура, Qк кг 1,0 

Фактичні витрати ВР на вибій, Qф кг 10,25 

Довжина заряду з П-Б: 

– врубового шпура, lз.вр м 1,40 

– контурного шпура, lз.к м 1,12 

Фактичні питомі втрати ВР, qф кг/м3 3,2 

 

За результатами розрахунку було викреслено розташування шпурів у вибої 

дучки та конструкція врубу, що подано на рис. 4.8. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Розташування шпурів у вибої дучки (а) та конструкція врубу (б) 

 

Розрахунок параметрів БПР при проведенні підняттєвих способом 

секційного висадження свердловин пропонується виконувати у такій 

послідовності. Виконавши аналіз типових паспортів БПР [264], [265], а також 
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технологію проведення підняттєвих секційним висадженням свердловин в 

умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК», було встановлено емпіричну залежність 

мінімальної кількості свердловин у врубі залежно від межі міцності порід або 

руди на стискання 

0,5вр s стN k    , шт.      (4.52) 

де ks – коефіцієнт, що враховує форму і площу поперечного перерізу: для 

підняттєвих круглої форми, коли Sпр = 2,5 м2 і 3,8 м2, ks = 0,2, для підняттєвих 

квадратної та прямокутної форм, коли Sпр = 1,7 м2 і 2,25 м2, ks = 0,2, і коли 

Sпр = 4 м2 і 6 м2, ks = 1,0. 

За результатами досліджень [177], [178] пробивна відстань між 

свердловинами врубу дорівнює величині радіуса зони зминання, що 

визначається за формулою (2.41). Для підняттєвих круглої, квадратної та 

прямокутної форм при їх проведенні методом секційного висадження 

свердловин найбільшого поширення отримало наступне розташування 

свердловин у врубі, що подано на рис. 4.9. 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Розташування свердловин у врубі при проведенні підняттєвих 
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У зв’язку з невеликими площами поперечного перерізу, як і при проведенні 

підняттєвих методом шпурових зарядів, так і при секційному висадженні 

свердловин буде відсутня група відбійних свердловин. Враховуючи умови 

роботи свердловинних зарядів у затиснутому середовищі та їх розташування 

відносно відкритої поверхні ЛНО для свердловини буде дорівнювати величині 

радіусу зони інтенсивного подрібнення, що визначається за формулою (4.8). 

Кількість контурних свердловин 

– за шириною підняттєвого прямокутної та квадратної форм 

 / 1b прN B W  , шт.;     (4.53) 

– за довжиною підняттєвого прямокутної та квадратної форм 

 / 1h прN H W  , шт.;     (4.54) 

– для підняттєвого круглої форми 

  /к прN D W  , шт.     (4.55) 

Загальна кількість контурних свердловин для підняттєвих прямокутної та 

квадратної форм визначається за формулою (4.46). 

Фактична відстань між контурними свердловинами 

– за шириною підняттєвого прямокутної та квадратної форм 

 / 1b пр ba B N  , м;     (4.56) 

– за довжиною підняттєвого прямокутної та квадратної форм 

 / 1h пр ha H N  , м;     (4.57) 

– для підняттєвого круглої форми 

 sin 180 / к прa N D  , м.    (4.58) 

Врубові та контурні свердловини у вибої підняттєвої виробки 

розташовують згідно з розрахунковою схемою, що подано на рис. 4.10. 

 

а        б     в 

 

       
 

Рисунок 4.10 – Розрахункова схема розташування свердловин у вибої 

підняттєвої виробки прямокутної (а), квадратної (б) і круглої (в) форм 
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Загальна кількість свердловин у вибої підняттєвого визначається за 

формулою (4.50). Величина заряду на одну свердловину 

– для розсипних ВР або наливних ЕВР 
20,25 ( )с c заб пбQ d l l l        , кг;   (4.59) 

– для патронованих ВР 

с пат патQ n m  , кг,     (4.60) 

де lс – довжина секції, що дорівнює 2–4 м; lзаб – довжина забивки, що 

дорівнює 1 м; mпат – маса патрона ВР, кг; nпат – кількість патронів ВР з 

урахуванням П-Б 

  /пат с заб патn l l l  , шт.,    (4.61) 

де lпат – довжина патрона ВР, м. 

Отриману кількість патронів ВР округляють до цілого числа. 

Фактичні витрати ВР на вибій 

ф сQ N Q  , кг.      (4.62) 

Фактичні питомі втрати ВР 

 /ф ф пр сq Q S l  , кг/м3.     (4.63) 

Як приклад розглянемо розрахунок параметрів БПР проведення 

підняттєвої виробки в умовах ПрАТ «ЗЗРК» за такими вихідними даними, що 

наведено у табл. 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Вихідні дані для розрахунку параметрів БПР проведення 

підняттєвої виробки в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 

 

Найменування 
Одиниця 

виміру 
Показник 

Виробка - Відрізний підняттєвий 

Ширина виробки м 2,0 

Довжина виробки м 3,0 

Міцність руди і порід на стискання МПа 140 – 150 

Щільність порід кг/м3 3950 

Глибина розташування виробки м 840 

Тріщинуватість - Середня 

Довжина секції м 3,0 

Довжина забивки м 1,0 

Діаметр свердловини м 0,102 

Густина наливної ЕВР Україніт-ПП-2 кг/м3 1000 

 

Результати розрахунку параметрів БПР проведення підняттєвої виробки в 

умовах ПрАТ «ЗЗРК» за розробленою методикою наведено у табл. 4.6.  
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Таблиця 4.6 – Результати розрахунку параметрів БПР проведення 

підняттєвої виробки в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 

 

Найменування Одиниця виміру Показник 

Коефіцієнт ущільнення масиву, Ку ч.о. 1,021 

Коефіцієнт структурного ослаблення масиву, Кс ч.о. 0,8 

Величина радіуса зони зминання, Rзм м 0,5 

Розрахункова відбійна ЛНО, Wв м 1,3 

Кількість врубових свердловин, Nвр шт. 7 

Кількість контурних свердловин, Nк шт. 10 

Загальна кількість свердловин, N шт. 17 

Довжина заряду з П-Б м 2,0 

Величина заряду на одну свердловину, Qс  кг 16,3 

Фактичні витрати ВР на вибій, Qф кг 277,1 

Фактичні питомі втрати ВР, qф кг/м3 15,4 

 

За результатами розрахунку було викреслено розташування свердловин у 

вибої відрізного підняттєвого та конструкція врубу, що подано на рис. 4.11. 

 

    а          б  

 

 
 

Рисунок 4.11 – Розташування свердловин у вибої 

відрізного підняттєвого (а) та конструкція врубу (б) 

 

За отриманими результатами, що розглянуто у розділах 2 і 3, було 

розроблено принципово нові методики розрахунку параметрів БПР для 

проведення підняттєвих виробок за допомогою методів шпурових і 

свердловинних зарядів [266]. В основу методик покладено розрахунок 

мінімальної кількості шпурів або свердловин у врубі, визначення відстані між 

ними за величиною радіуса зони зминання. Розташування контурних шпурів 

або свердловин визначається за допомогою величини радіуса зони інтенсивного 

подрібнення. Нові методики розрахунку параметрів БПР для проведення 

підняттєвих гірничих виробок дозволять раціоналізувати розташування шпурів 

або свердловин у вибої підняттєвих, що призведе до ресурсозбереження при їх 

проведенні та підвищить швидкість їх проходки. 
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4.3. Створення програмного продукту для автоматизованої побудови 

паспортів буропідривних робіт 

 

Сучасний етап розвитку гірничодобувної промисловості багатьох країн 

світу характеризується концентрацією виробництва та вдосконаленням 

технологій видобування, перш за все, за рахунок використання нового 

гірничого обладнання. Ефективне впровадження прогресивних технологічних 

рішень можливо при використанні сучасних гірничих машин. Провідні 

виробники та велика кількість малих фірм активно розробляють проєкти нових 

технологій, які приносять реальні прибутки гірничодобувним компаніям. 

Гірничі машини, які з мінімальним наглядом або самостійно можуть 

виконувати роботи, вважаються реальною перспективою гірничорудної 

промисловості світу [11], [12]. 

Однак, як показує практика, бурова та вантажна техніка у провідних 

машинобудівних компаній світу, таких як «Atlas Copco» (Швеція) і «Sandvik» 

(Фінляндія), що купується для України, зазвичай не укомплектована 

автоматизованим керуванням і програмним забезпеченням. Саме це дозволило 

б надалі поєднувати машини між собою та компонувати їх в шахтну 

електронну мережу, істотно збільшити продуктивність гірничих робіт, 

зменшити травматизм робітників і забезпечити впровадження безлюдних 

технологій видобування. Відмова від автоматизованого керування технікою 

пов’язана з високою її вартістю, що прийнятна для оптових покупців. В 

умовах обмежених коштів успішна підготовка та перепідготовка персоналу 

шахт для роботи на новому гірничому обладнанні, освоєння програмних 

продуктів і тісна співпраця з виробниками випадає з поля зору власників та 

керівників підприємств. Вирішення цих завдань проводиться кожним 

підприємством індивідуально за власним сценарієм. З більшим ступенем 

ефективності вирішуються питання гарантійного та післягарантійного 

технічного обслуговування обладнання, а з меншим – розробка власних 

програмних продуктів з проєктування гірничих робіт. Частіше це призводить 

до порушення технічних характеристик обладнання та нераціонального 

використання ресурсу техніки [267]. 

Підземна розробка рудних родовищ у більшості країн-постачальників рудної 

сировини супроводжується у 90–95 % випадків використанням БПР при 

проведенні гірничих виробок, що пов’язано з високою міцністю порід, яка 

коливається в межах 60–200 МПа. Сама ж швидкість проведення виробок 

залежить від правильного розрахунку та складання паспортів БПР. Аналіз 

існуючих алгоритмів складання паспортів БВР показав, що головним їх недоліком 

є відсутність універсальності та автоматизації основних етапів при проєктуванні і, 

як наслідок, занижені техніко-економічні показники. Високопродуктивне гірниче 

обладнання та різні методики виконання БПР не принесуть істотного ефекту без 

розробки паспортів БПР з раціональним розташуванням шпурів у вибоях в 

автоматизованому режимі. Це є актуальним завданням на сучасному етапі 

розвитку гірничодобувних підприємств багатьох країн світу [268]. 
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Аналізом проблем, що пов’язані з впровадженням ЕВР, які розглянуті в 

розділі 1.2, встановлено, що сьогодні не вирішено проєктної проблеми з 

автоматизації проєктування параметрів БПР з використанням як ЕВР, так і 

інших ПВР при проведенні гірничих виробок. Як відомо, під час проєктування 

паспортів БПР виникає складна задача виконання розрахунків за багатьма 

формулами, до яких входять різні коефіцієнти, що обираються за кількома 

параметрами, а також великий масив вихідних даних, який необхідний для 

розрахунку параметрів БПР. Все це вимагає значних витрат часу виконавців. 

Тому виникла необхідність автоматизації таких розрахунків. Для вирішення 

цього науково-технічного завдання упродовж 2018–2020 рр. у ліцензійному 

середовищі «Delphi» було розроблено комп’ютерну програму побудови 

паспорта БПР «Україніт – проходка» та отримано авторське свідоцтво [269]. 

Програма призначена для автоматизації процесу проєктування та побудови 

паспортів БПР при проведенні горизонтальних гірничих виробок прямокутно-

склепінчастої, аркової і прямокутної форм. Програма включає у себе графічний 

та розрахунковий модулі. Графічний модуль дозволяє створювати паспорт БВР, 

а саме: переріз виробок, вруби, розташування шпурів, схему комутації зарядів 

за допомогою НСІ та конструкцію самих зарядів. Розрахунковий модуль 

дозволяє проводити розрахунки параметрів виробок, кількості ВР і шпурів, а 

також формувати тестові звіти. До розрахункового модуля входить нова 

розроблена методика визначення параметрів БПР при проведенні 

горизонтальних і похилих гірничих виробок з розміщенням груп шпурів за 

площами, які вони займають у вибої виробки, та розташування їх за відбійними 

контурами, що у повному обсязі подано у розділі 4.1. 

Для початку роботи програмного продукту необхідно ввести такі вихідні дані 

(рис. 4.12): форма виробки, її ширина та висота, міцність порід, коефіцієнт 

структурного ослаблення масиву, глибина гірничих робіт, щільність порід, глибина 

врубових шпурів і комплекту шпурів, діаметр шпура, П-Б та ВР основного заряду. 

 

 
 

Рисунок 4.12 – Блок вводу вихідних даних для розрахунку паспорту БПР 
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У базі даних програми знаходяться ВР основного заряду та П-Б, 

характеристику яких подано у табл. 4.7 і 4.8. 

 

Таблиця 4.7 – Характеристика ВР основного заряду 

 

ВР Щільність ВР, ρ, кг/м3 Швидкість детонації, D, м/с 

Грамоніт 79/21 850–1150  3200–3600 

Україніт-ПП-2 800–1300 За формулою (3.17) 

Грануліт А-6 900–950 4200–5000 

Грануліт АС-4 1000–1150 2600–3500 

Грануліт АС-8 1000–1200 3000–3600 

Грамотол Т-18 800–1150 3100–3200 

Грамоніт А 850–1150 3200–3600 

Україніт -ANFO 750–950 3200–3800 

 

Таблиця 4.8 – Характеристика патронованих ВР основного заряду та П-Б 

 

Патронована ВР і П-Б Діаметр, мм Вага, г Довжина, мм 

Амоніт №6ЖВ 32/200-200 32 200 200 

Амонал скельний №1 36/250-180 36 250 180 

Україніт-П 32/200-210 32 200 210 

Україніт-П 32/250-280 32 250 280 

Україніт-П 38/300-260 38 300 260 

Україніт-П 42/300-200 42 300 200 

Україніт-П 42/500-340 42 500 340 

Україніт-П 42/600-400 42 600 400 

ДПМ-3 18,5 16 135 

ДПМ-3-Б1 18,5 16 135 

ДПМ-3-Б2 18,5 29 190 

ДПМС-1 17 30 153 

 

Після введення вихідних даних треба натиснути на кнопку «Розрахувати», 

потім програма виконує розрахунок необхідних геометричних розмірів і площі 

поперечного перерізу виробки. Далі при натисканні на кнопку «Побудувати», 

програма у автоматичному режимі, за розрахованими та вихідними геометричними 

даними у трьох проєкціях побудує контур виробки. Після чого активується кнопка 

«Параметри врубу», при натисканні якої програма за міцністю порід рекомендує 

перелік врубів. У базі програми є класифікація всіх врубів, що використовуються 

при проведенні горизонтальних і похилих виробок в умовах рудних шахт України. 

Далі у діалоговому вікні користувач може корегувати відстані між врубовими 

шпурами та їх діаметр, після чого виконує обрання врубу та його параметри 

натисканням на кнопку «Прийняти». Далі програма автоматично розташовує вруб у 

геометричному центрі вибою виробки, та окремо побудує конструкцію врубу за 

заданими користувачем розмірами, а також активує кнопку «Розрахунок кількості 
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шпурів на вибій». Після натискання на цю кнопку активується розрахунковий 

модуль. У цьому модулі користувач, натисканням на кнопку «Розрахувати», 

послідовно виконує розрахунок таких показників: працездатності ВР, загальної 

кількості ВР на вибій, розрахункову ЛНО шпуру, розрахункову кількість відбійних 

шпурів, фактичну ЛНО та відстань між відбійним шпурами, фактичне 

розташування відбійних шпурів, фактичне розташування контурних шпурів, 

загальної кількості шпурів на вибій виробки, заряду ВР на один шпур, довжини 

заряду ВР за групами шпурів, таблицю комплекту шпурів і послідовності 

підривання зарядів, таблицю технічних показників паспорту БПР. Після виконання 

розрахунків програма автоматично будує розташування шпурів у вибої виробки 

(рис. 4.13) та активує кнопки «Побудова схеми комутації зарядів» і «Конструкція 

зарядів». 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Розташування шпурів у вибої виробки 

у програмі «Україніт – проходка» 

 

При натисканні кнопки «Побудова схеми комутації зарядів» користувач 

повинен задати кількість НСІ у пучку, а потім кнопку «Побудувати схему 

комутації для заданої кількості пучків НСІ». Програма автоматично побудує 

схему комутації зарядів, приклад якої подано на рис. 4.14. 
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Рисунок 4.14 – Приклад побудови схеми комутації зарядів 

 

Далі при натисканні на кнопку «Конструкція зарядів» користувач повинен 

обрати напрямок ініціювання зарядів прямий або зворотній, після чого 

натиснути на кнопку «Побудувати конструкцію зарядів». Далі програма 

автоматично побудує конструкцію зарядів, приклад якої подано на рис. 4.15. 

 

 
 

Рисунок 4.15 – Приклад побудови конструкції зарядів 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

160 

У процесі розрахунку та побудови паспорта БПР користувач може 

корегувати розраховані програмою дані, тому користуватися програмним 

продуктом повинен висококваліфікований фахівець, який має теоретичний 

досвід розрахунку параметрів БПР при проведенні гірничих виробок. 

Далі користувач повинен натиснути на «Файл» і «Сформувати паспорт 

БПР», після чого програма у автоматичному режимі за декілька секунд сформує 

паспорт БПР у документ Microsoft Office Word і відкриє його. Сформований 

документ включає у себе: титульний аркуш, загальні відомості про розміри 

виробки та порід, в яких вона проводиться, технічні показники паспорта БПР, 

схему розташування шпурів у вибої виробки, таблиці комплекту шпурів і 

послідовності підривання зарядів, схему комутації вибухової мережі, 

конструкцію зарядів та заходи безпеки під час виконання підривних робіт. 

Таким чином, комп’ютерна програма побудови паспортів БПР 

«Україніт – проходка» повністю автоматизує процес розрахунку, побудови та 

формування паспорта БПР при проведенні горизонтальних та похилих виробок. 

Використання програмного продукту дозволить у десятки разів зменшити час 

на складання паспорта БПР. 

 

4.4. Висновки 

 

1. За результатами визначення радіусів зон руйнування масиву порід 

навколо зарядної порожнини, розрахунку коефіцієнта працездатності ВР та 

експериментальних досліджень зміни швидкості детонації наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 розроблено 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 

вибої 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 

характеристики ВР, межу міцності порід на стискання, їх тріщинуватість і 

ущільнення під дією гірського тиску та вибуху. Параметри розташування 

шпурів мають фактичну розраховану величину за новою методикою, як і 

величина заряду для кожного шпуру у групі. Апробація методики проводилась 

в умовах шахти «Прохідницька» ПрАТ «ЗЗРК» при проведенні орту горизонту 

910 м за допомогою наливної ЕВР Україніт-ПП-2, для якого був розрахований 

та складений паспорт БПР за розробленою методикою. Пробні вибухи показали 

добрі результати підривання вибою виробки та рівномірне подрібнення руди до 

куска розміром менше 0,2 м. За результатами підривання встановлено КВШ – 

0,95–0,97. 

2. За радіусами зон зминання та інтенсивного подрібнення масиву порід 

навколо зарядної порожнини розроблено нові методики розрахунку параметрів 

БПР для проведення підняттєвих виробок методами шпурових і свердловинних 

зарядів. В основу методик покладено розрахунок мінімальної кількості шпурів 

або свердловин у врубі та визначення відстані між ними за радіусом зони 

зминання. Розташування контурних шпурів або свердловин визначається за 
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величиною радіуса зони інтенсивного подрібнення. Нові методики розрахунку 

параметрів БПР для проведення підняттєвих гірничих виробок дозволять 

раціоналізувати розташування шпурів або свердловин у вибої підняттєвих і 

призведе до ресурсозбереження при їх проведенні. 

3. Для вирішення проблеми, яка пов’язана з автоматизацією проєктування 

паспортів БПР для проведення горизонтальних і похилих гірничих виробок у 

ліцензійному середовищі «Delphi», було розроблено комп’ютерну програму 

побудови паспорта БПР «Україніт – проходка». Програма повністю 

автоматизує процес розрахунку, побудови та формування паспорта БПР при 

проведенні горизонтальних і похилих гірничих виробок прямокутно-

склепінчастої, аркової та прямокутної форм. Розрахунок параметрів БПР 

здійснюється за радіусами зон зминання й інтенсивного подрібнення. За цим 

досягається рівномірне подрібнення породи до куска розміром менше 0,2 м та 

максимальне ресурсозбереження. 
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5. ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

БУРОПІДРИВНИХ РОБІТ ПРИ ВІДБИВАННІ РУДИ 
 

5.1. Удосконалення діючої методики розрахунку параметрів 

буропідривних робіт за працездатністю вибухової речовини 

 

При підземній розробці рудних родовищ очисні роботи виконуються 

переважно з використанням відбивання руди за допомогою енергії вибуху. 

Трудомісткість цього комплексу робочих процесів сягає до 50 % від загальної 

трудомісткості за очисними роботами. Особливістю ведення БПР у підземних 

умовах є: різноманіття гірничо-геологічних умов залягання рудних покладів, 

застосування різних варіантів систем розробки, взаємозв’язок БПР з 

технологією відпрацювання родовища та із застосуванням гірничого 

обладнання, використання різних методів ведення БПР та нових типів ВР, зміна 

фізико-механічних властивостей гірських порід із збільшенням глибини 

гірничих робіт. Це призводить до необхідності урахування зазначених чинників 

при проєктуванні БПР для відбивання масиву. 

Аналізом технології відбивання руд на залізорудних шахтах України, що 

розглянуто у розділі 1.1, встановлено, що в умовах шахт Криворізького 

басейну, залежно від розташування відслоненої площини очисного вибою, 

найбільшого поширення набули такі варіанти відбивання руди свердловинами: 

горизонтальними шарами на підсічний компенсаційний простір, похилими 

шарами на похилу підсічну камеру та вертикальними шарами на камеру, на 

компенсаційну щілину або у затиснутому середовищі. В умовах шахт 

ПрАТ «ЗЗРК» відбивання руди здійснюється за допомогою глибоких 

свердловин вертикальними шарами на компенсаційну відрізну щілину, що 

утворено на всю висоту камери. За взаємним розташуванням при розбурюванні 

масиву руди набули поширення паралельна, віялова, віялово-пучкова та 

паралельно-пучкова схеми розташування свердловин. 

При проєктуванні відбивання масиву свердловинами обирають і 

розраховують такі основні параметри БПР: діаметр і довжину свердловин, 

схему їх розташування, параметри сітки свердловин – ЛНО та відстань між їх 

вибоями. Зазначені параметри залежать від фізико-механічних властивостей 

масиву руди та його напружено-деформованого стану, умов відбивання і 

застосованого типу ВР. Виконаємо короткий аналіз основних параметрів з 

пошуком можливості їх удосконалення.  

Діаметр свердловин має вплив на розміри сітки їх розташування W і a, 

якість подрібнення та техніко-економічні показники відбивання масиву. 

Виходячи з практичного досвіду, на залізорудних шахтах України 

використовуються такі діаметри свердловин 89 мм, 102 мм, 105 мм і 110 мм, а 

при розвороті дучок у приймальні воронки – штангові шпури діаметром 65 мм, 

75 мм і 85 мм. Як відомо з практичного досвіду, зменшення діаметра 

призводить до збільшення кількості свердловин і зменшення сітки їх 

розташування і навпаки, при використанні великих діаметрів свердловин 

зменшується їх загальна кількість і зростають параметри сітки розбурювання. 
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Світовий досвід використання ЕВР для відбивання руди показав, що найбільш 

прийнятним діаметром свердловин, у якому можна сформувати та утримати 

заряд, є 89 мм [31]. Уперше в світі в умовах ПрАТ «ЗЗРК» при використанні 

для відбивання масиву наливної ЕВР Україніт-ПП-2 було розроблено 

технологію формування й утримання заряду у кругових віялах свердловин 

діаметром 102 мм і 105 мм. На практиці діаметр свердловин приймають 

залежно від бурового обладнання та бурового інструменту.  

На довжину свердловин має вагомий вплив конструкція системи розробки, 

безпосередньо розміри масиву руди, що висаджується, а також припустимі 

відхилення при бурінні свердловин від проєктного напрямку. Водночас завжди 

необхідно забезпечення швидкості детонації ВР за всією довжиною заряду у 

свердловині. Згідно практичного досвіду, при відбиванні масиву 

свердловинами за допомогою розсипних ВР, довжина свердловин коливаєтеся у 

межах від 5 м до 45 м. На підставі отриманих результатів дослідження зміни 

густини та швидкості детонації ЕВР за довжиною заряду, що розглянуто у 

розділах 3.1 і 3.2, було встановлено раціональну початкову густину наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2, що дорівнює 800–1000 кг/м3 [218], [219]. При такій 

початковій густині ЕВР та діаметрах штангових шпурів – 65–85 мм, і 

свердловин – 89–110 мм, швидкість детонації буде мати значення від 4500 м/с 

до 5700 м/с за довжиною заряду до 45 м. При збільшенні початкової густини 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 довжина заряду буде зменшуватись, що пов’язано 

зі збільшенням густини до критичної величини у 1410 кг/м3, при якій затухає 

детонація. Тому при використанні для відбивання масиву наливною ЕВР 

Україніт-ПП-2 з початковою густиною 950–1000 кг/м3 довжина свердловин 

діаметром 89–110 мм може сягати до 50 м. Але, ще одним важливим чинником, 

що обмежує довжину свердловин, є відхилення їх від проєктного (заданого) 

напрямку. Це у свою чергу напряму залежить від способу буріння, а також під 

яким кутом свердловина зустрічається з прошарками, що складають масив 

руди, та їх міцності. Практичним досвідом встановлено, що при застосуванні 

віялової схеми розташування свердловин, задовільна якість подрібнення руди 

забезпечується при їх середній довжині до 25 м та довжині окремих 

поодиноких свердловин до 35 м, а при використанні паралельної схеми 

довжина свердловин може сягати 40–50 м [52], [204]. 

Під розмірами сітки свердловин розуміють геометричні параметри БПР, а 

саме ЛНО W та відстань між вибоями свердловин або штангових шпурів а. Ці 

показники мають вагомий вплив на трудомісткість робіт, витрати ВМ (ВР і ЗІ), 

якість подрібнення руди та, як наслідок, собівартість відбивання масиву. Як 

було зазначено вище на розміри сітки свердловин впливає діаметр, фізико-

механічні властивості масиву руди та детонаційні характеристики ВР. Аналізом 

методик розрахунку параметрів БПР при відбиванні руд, який розглянуто у 

розділі 1.3, встановлено, що сьогодні залізорудними шахтами Криворізького 

басейну та ПрАТ «ЗЗРК» як галузева, використовується методика, яка 

розроблена проф. Капленком Ю.П. [52], [76], [77], за допомогою якої 

розраховуються основні параметри БПР, а саме ЛНО і відстань між вибоями 

свердловин або штангових шпурів. Використання цієї методики розрахунку 
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параметрів БПР не передбачає застосування ЕВР і не дозволяє враховувати їх 

детонаційні характеристики при проєктуванні БПР. Тому, результати 

розрахунку параметрів БПР при використанні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 на 

шахтах Криворізького басейну та ПрАТ «ЗЗРК» мають не оптимальні 

результати, що призводить до збільшення обсягів бурових робіт, підвищеної 

витрати ВМ і зростанню собівартості відбивання руди. Аналіз самої методики 

дозволив встановити, що її удосконалення можливо завдяки визначенню 

коефіцієнта відносної працездатності ВР e з урахуванням ступеня реалізації 

швидкості детонації, що розглянуто у розділі 3.3. Тому для визначення 

параметрів БПР при відбиванні масиву глибокими свердловинами 

рекомендується застосовувати значення коефіцієнта працездатності e, який 

відповідає наливній ЕВР Україніт-ПП-2. Розрахунок аналітичних значень 

коефіцієнта працездатності виконується залежно від діаметра заряду, щільності 

заряджання та швидкості детонації за сучасною методикою, основні положення 

якої подано у роботах [218], [238]. 

Послідовність розрахунку параметрів БПР за удосконаленою галузевою 

методикою проф. Капленка Ю.П., що діє дотепер. 

Експериментальна швидкість детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

визначається за формулою (3.15), а при використанні інших ПВР приймається 

за характеристиками ВР. Ідеальна швидкість детонації розраховується за 

формулою (3.17). Ступінь реалізації швидкості детонації, тобто завершеність 

хімічної реакції, визначається за формулою (3.19), теплота вибуху з 

урахуванням ступеня реалізації швидкості детонації – (3.20). Коефіцієнт 

відносної працездатності ВР визначається за формулою (3.21), інтегральний 

показник вибуховості – (1.8). 

Розрахункове значення ЛНО без урахування напружено-деформованого 

стану масиву визначається за таким виразом 

н oW K C d e     , м,     (5.1) 

де Kн – коефіцієнт, який враховує неоднорідність масиву гірських порід, 

що дорівнює 0,9–1,0; ρ – щільність заряджання ВР, т/м3; e – коефіцієнт 

працездатності ВР відносно Амоніту № 6 ЖВ, що визначається за формулою 

(3.21). 

Розрахункове значення коефіцієнта зближення зарядів визначається за 

формулою (1.9). Відстань між вибоями свердловин визначається за виразом 

(1.7). 

Величина ЛНО для зближених свердловин відповідає виразу 

с сW W n  , м,      (5.2) 

де nс – кількість зближених свердловин, шт. 

За результатами проведеної в умовах ПрАТ «Суха Балка» 28.01.2020 

технічної наради, було запропоновано обґрунтування параметрів БПР при 

відбиванні масиву руди шляхом уточнення галузевої методики, що 

використовується підприємством, на прикладі умов відпрацювання 

експериментального блока в маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» 

на горизонті 1340 м шахти «Ювілейна». За результатами вивчення проєктів на 
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нарізку та відпрацювання блоків на шахтах «ім. Фрунзе» і «Ювілейна» 

встановлена необхідність уточнення методики розрахунку параметрів БПР, що 

використовується в умовах шахт ПрАТ «Суха Балка», завдяки розширенню 

значень коефіцієнта працездатності для наливної ЕВР Україніт-ПП-2. 

Вихідними даними для виконання уточненого розрахунку прийняті дані 

проєкту № 1765 нарізних та очисних робіт експериментального блока в 

маркшейдерських осях 84–88 I-й підповерх покладу «Головний» горизонту 

1340 м шахти «Ювілейна»: коефіцієнт міцності руди – f = 9, тип ВР – наливна 

ЕВР Україніт-ПП-2, діаметр свердловин – 0,105 м і 0,110 м, щільність 

заряджання – ρ = 1000 кг/м3. Результати розрахунку параметрів БПР, що 

виконано за удосконаленою галузевою методикою проф. Капленка Ю.П. з 

використанням формул (5.1) і (5.2), наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Результати розрахунку параметрів БПР 

для умов шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» 

 

Параметр 
Діюча 

методика 

Удосконалена 

методика 

Діаметр свердловини, d, м 0,105 0,110 0,105 0,110 

Коефіцієнт міцності руди, f 9 9 

Коефіцієнт неоднорідності, Kн 0,95 0,95 

Щільність заряджання, ρ, т/м3 1,0 1,0 

Коефіцієнт працездатності ЕВР, e 0,9 1,1 1,09 

Показник вибуховості, Со 29,257 29,257 

ЛНО, W, м 2,7 2,8 3,2 3,3 

Коефіцієнт зближення зарядів, m 1,0 1,0 

Відстань між вибоями свердловин, а, м 2,7 2,8 3,2 3,3 

Кількість зближених свердловин, nс, шт. 2 2 

ЛНО для зближених свердловин, Wс, м 3,8 4 4,5 4,7 

 

У результаті виконаних розрахунків встановлено, що коефіцієнт 

працездатності ВР, який враховує ступінь реалізації швидкості детонації для 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2, дозволяє збільшити ЛНО W і відстань між вибоями 

свердловин а на 15–17 %, а ЛНО для зближених свердловин Wс на 12–17 %, 

відповідно, для d = 0,105 м (менше значення) і для d = 0,110 м (більше значення). 

Як приклад розглянемо результати відбивання масиву за розрахованими 

параметрами (табл. 5.1) при відпрацюванні експериментального блока в 

маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» на горизонті 1340 м шахти 

«Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка», що подано на рис. 5.1. 

Підриванням масиву із розрахованими параметрами за допомогою 

удосконаленої методики з використанням наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при 

відпрацюванні запасів експериментального блока в маркшейдерських осях 

84–88 шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» отримано добрі результати 

подрібнення руди.  
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Рисунок 5.1 – Фотофіксація у штреку скреперування (а) та дучці (б) 

результатів подрібнення руди після відбивання масиву за допомогою наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 при відпрацюванні запасів експериментального блока 

 

За аналізом гранулометричного складу встановлено, що відбитий масив 

було подрібнено на фракцію розміром < 0,01 м – 51 %, 0,01–0,10 м – 31 % і 

0,10–0,40 м – 18 %, що вказує на придатність удосконаленої галузевої методики 

для розрахунку параметрів БПР при відбиванні масиву за допомогою наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 [270].  

 

5.2. Розробка методики розрахунку параметрів буропідривних робіт за 

параметрами зони інтенсивного подрібнення 

 

Проведений у розділі 1.3 огляд відомих методик розрахунку параметрів 

БПР при відбиванні масиву дозволив встановити, що більшість існуючих 

формул визначення величини ЛНО являють собою емпіричні залежності, що 

мають багато поправних коефіцієнтів. Ці залежності дають коректні результати 

тільки для тих гірничо-геологічних умов, для яких вони були розроблені, але 

отримані результати все одно потребують постійних корегувань. Ще одним 

недоліком цих формул є те, що вони були розроблені при використанні 

розсипних ВР, тому при застосуванні для відбивання руди сучасних ЕВР 

результати розрахунку будуть мати некоректні значення. Це пов’язано з тим, 

що сучасні ЕВР мають збільшені детонаційні показники порівняно з 

розсипними ВР, а саме більшу швидкість детонації ВР, яка залежить від 

густини ЕВР і діаметра заряду. Також не всі існуючи формули розрахунку ЛНО 

враховують фізико-механічні властивості масиву руди, її тріщинуватість та 

ущільнення руди під дією гірського тиску. Отже, розробка аналітичної 

методики розрахунку параметрів БПР для відбивання руди різними ПВР, як 

штанговими шпурами так і свердловинами, має актуальне значення. 

Як відомо, при підземному видобуванні руд, залежно від прийнятої 

системи розробки, до комплексу робочих процесів відбивання руди відносяться 

такі робочі процеси: підсікання запасів руди, утворення відрізної щілини та 

безпосередньо відбивання руди. Залежно від певних гірничо-геологічних умов 

зазначені робочі процеси виконуються послідовно або не виконуються взагалі. 

Для виконання зазначених робочих процесів пропонується нова методика 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

167 

розрахунку параметрів БПР за виявленою зоною інтенсивного подрібнення. 

Запропонована методика містить у собі розрахунок параметрів сітки штангових 

шпурів або свердловин – ЛНО і відстань між їх вибоями, і за отриманими 

результатами розташування їх у масиві руди. 

Порядок розрахунку сітки штангових шпурів або свердловин виконується 

у такому порядку. У зв’язку з тим, що при відбиванні масиву застосовують 

розсипні ВР, гранульовані безтротилові ВР і наливні ЕВР (див. розділ 1.1), при 

яких діаметр заряду dз дорівнює діаметру штангового шпуру або свердловині d, 

тоді для цих умов коефіцієнт, що враховує зміну тиску продуктів вибуху на 

стінки зарядної порожнини залежно від діаметра заряду ВР, буде Кдз = 1,0. На 

підставі цих умов радіус зони зминання при використанні розсипних ВР та 

наливних ЕВР визначається за виразом 
0,5

2

0,5 1
2

зм

ст сп с у

D
R d

К К К





 
         

, м.   (5.3) 

ЛНО штангового шпуру або свердловини [195] складає 
0,5

2

1,77 1
8

зм

зм ст сп с у
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R К К К





  
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, м.  (5.4) 

Відстань між вибоями штангових шпурів або свердловин розраховується 

відповідно формули (1.7). Згідно роботи [97] при спільному підриванні 

подовжених зарядів вони повинні діяти як плоский заряд, тому рекомендовано 

їх розташовувати на відстані один від одного не більше ніж 

1,57 дa R  , м.      (5.5) 

Аналіз результатів, які отримані за розробленою методикою розрахунку 

параметрів БПР для відбивання масиву, дозволив встановити, що на величину 

ЛНО впливає не тільки діаметр зарядної порожнини, детонаційні 

характеристики ВР, межа міцності руди на стискання, її структурна будова, а й 

тріщинуватість та ущільнення під дією гірського тиску. Завдяки ущільненню 

руди зі збільшенням глибини гірничих робіт гірський тиск має незначний вплив 

на міцність порід. Так наприклад на глибині 3000 м при щільності порід 

2600–4000 кг/м3 їх межа міцності на стискання зросте на 8–12 %. Особливу 

увагу викликає зміна тріщинуватості масиву руди, яку виражає коефіцієнт 

структурного ослаблення масиву Кс. Тому для встановлення коректності 

результатів запропонованої методики розрахунку параметрів БПР необхідно 

провести порівняння результатів розрахунку ЛНО для відбивання руди з 

діючою методикою, яка розроблена проф. Капленко Ю.П. У зв’язку з тим, що 

вона розроблена для розсипних ВР, то як приклад визначимо зміну величини 

ЛНО для відбивання руди за допомогою ВР Грамоніт 79/21, що є найбільш 

розповсюдженою штатною ВР на залізорудних шахтах України. Розрахунок 

зміни величини ЛНО за розробленою та діючою методиками виконували для 

таких вихідних даних: діаметр свердловини – 0,105 м, межа міцності руди на 

стискання – 40–200 МПа, щільність ВР Грамоніт 79/21 – 1000 кг/м3, швидкість 

детонації – 3600 м/с. У зв’язку з впливом тріщинуватості масиву руди на 
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величину ЛНО за запропонованою методикою значення ЛНО розраховувалось 

для таких значень коефіцієнта структурного ослаблення масиву Кс = 0,2–1,0. За 

даними ВНДМІ цим значенням коефіцієнта Кс відповідають такі категорії 

порід: вельми тріщинуваті, тріщинуваті, середньотріщинуваті, малотріщинуваті 

та монолітні. Як приклад було побудовано графіки залежності зміни величини 

ЛНО від межі міцності руди на стискання, що розраховано за діючою та 

запропонованою методиками при різному коефіцієнті структурного ослаблення 

масиву, що подано на рис. 5.2. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Графіки залежності зміни величини ЛНО від межі міцності руди 

на стискання для різної категорії тріщинуватості масиву 

згідно діючої та запропонованої методик розрахунку параметрів БПР 

 

Як видно з графіків (рис. 5.2), на величину ЛНО істотно впливає значення 

коефіцієнта структурного ослаблення масиву. Також встановлено, що значення 

ЛНО, які розраховано за діючою методикою, коливаються у межах значень 

ЛНО, що визначено за запропонованою методикою при коефіцієнті 

структурного ослаблення Кс = 0,4–0,6. Це вказує на те, що діючу методику 

розроблено під Кс = 0,5, тобто для відбивання тріщинуватих і 

середньотріщинуватих руд. Тому при використанні значень ЛНО, що 

розраховані за діючою методикою, у середньо- та малотріщинуватих і 

монолітних рудах призведе до утворення негабаритних кусків руди або відмов 

зарядів. Це пов’язано зі збільшенням величини ЛНО на 25–48 % відносно 

запропонованої методики. І навпаки, при використанні значень ЛНО, 

розрахованих за діючою методикою, у вельми тріщинуватих і тріщинуватих 

рудах призведе до сильного подрібнення масиву руди завдяки зменшеному 

значенню величини ЛНО на 5–50 % відносно запропонованої методики. 

За результатами проведеної в умовах ТОВ «ЕККОМ» (Дніпро) 02.09.2020 

технічної наради з представниками шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» 
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(Кривий Ріг), було запропоновано для ведення підривних робіт за допомогою 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при відбиванні магнетитових кварцитів покладу 

«Південно-Магнетитовий» на горизонтах 527 м та 447 м у експериментальному 

блоці (-26)–(-32) осей, використовувати параметри БПР, що розраховано за 

радіусом зони інтенсивного подрібнення та наведено в табл. 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Результати розрахунку параметрів БПР 

для умов шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» 

 

Найменування 
Одиниця 

виміру 
Показник 

Діаметр свердловини, d м 0,11 

Швидкість детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2 м/с 4300–4700 

Густина наливної ЕВР Україніт-ПП-2 кг/м3 800–950 

Межа міцності магнетитових кварцитів на 

стискання, σст 
МПа 180–200 

Глибина гірничих робіт, H м 462 

Щільність магнетитових кварцитів, γ кг/м3 3500 

Коефіцієнт структурного ослаблення масиву, Кс ч.о. 0,4–0,6 

Коефіцієнт ущільнення порід, Ку ч.о. 1,013 

ЛНО, W, що розраховано за формулою (5.4) м 2,0–2,5 

 

Результати відбивання магнетитових кварцитів за розрахованими 

параметрами БПР (табл. 5.2) при підриванні наливною ЕВР Україніт-ПП-2 

віяла свердловин №2, бурової камери №2, бурового орту (-28) осі, горизонту 

462 м, експериментального блока (-26)–(-32) осей, в умовах шахти 

«ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» подано на рис. 5.3. 

 

  
 

Рисунок 5.3 – Фотофіксація результатів подрібнення 

магнетитових кварцитів 

 

Аналіз гранулометричного складу дозволив встановити, що відбитий 

масив магнетитових кварцитів було подрібнено на фракції розміром 
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< 0,10 м – 35 %, 0,10–0,40 м – 17% і 0,40–0,60 м – 48 %, що є добрими 

результатами і вказує на придатність розробленої методики для розрахунку 

параметрів БПР за радіусом зони інтенсивного подрібнення. 

Таким чином, розроблена методика дозволяє набагато точніше 

розраховувати величину ЛНО шляхом врахування не тільки детонаційних 

характеристик ВР, а й тріщинуватості масиву та ущільнення руди під дією 

гірського тиску і вибуху. За розробленою методикою розраховуються 

параметри сітки штангових шпурів або свердловин, після чого переходять до 

розташування їх у різних процесах відбивання руди, розрахункові схеми яких 

та їх основні параметри подано нижче. Найбільш важливим процесом при 

відбиванні масиву є підсікання запасів руди у видобувному блоці, що багато в 

чому визначає ефективність самої системи розробки. Під підсіканням запасів 

руди в очисній камері розуміють процес утворення в нижній частині масиву 

відслоненої площі, що слугує для створення додаткової відкритої поверхні та 

компенсаційного простору. За даними практики розрізняють 2 види підсікання 

– воронками та траншеєю. 

Утворення воронок за допомогою штангових шпурів. При застосуванні цього 

виду підсікання відбита у блоці руда потрапляє до приймальних воронок, які за 

допомогою дучок з’єднуються з виробками горизонту випуску. При межі міцності 

руди > 60 МПа для створення воронок спочатку проводять дучки. Утворення 

приймальних воронок здійснюється висадженням кільцевих віял штангових 

шпурів діаметром 0,065–0,085 м на дучку. Розміри поперечного перерізу 

випускних дучок визначають залежно від фізико-механічних властивостей і 

розміру кондиційного куска руди та обладнання, що використовується для 

доставки руди. За виробничими даними форма поперечного перерізу дучок може 

бути квадратною або круглою. Самі розміри приймальних воронок залежать від 

висоти цілика над виробками приймального горизонту, кута твірної воронки та 

відстані між осями випускних виробок. Розрахункову схему розвороту воронок 

штанговими шпурами з дучкою, подано на рис. 5.4. 

Висота воронки відповідає виразу 

tg
2

д
в в

b
h R

 
   

 
, м.     (5.6) 

Радіус першого кільцевого віяла становить 

1 в змR R R  , м.      (5.7) 

Кількість штангових шпурів у першому кільцевому віялі складе 

1
1

2 R
N

a

 
 , шт.      (5.8) 

Отримане значення кількісті штангових шпурів у першому кільцевому 

віялі N1 округлюють до цілого числа. 

Фактична відстань між вибоями штангових шпурів у першому кільцевому 

віялі 

1 1

1

180
sin 2a R

N

 
   

 
, м.     (5.9) 
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Рисунок 5.4 – Розрахункова схема розвороту воронки штанговими шпурами 

з дучкою: Rв – радіус верхньої підстави воронки, що дорівнює 2,5–5,0 м; 

R1 – радіус першого кільцевого віяла, м; R2 – радіус другого кільцевого віяла, м; 

hв – висота воронки, м; β – середній кут природного укосу руди (55–65º); 

bд – ширина або діаметр дучки, що дорівнює 1,2–2,0 м; a1 – фактична відстань 

між вибоями штангових шпурів у першому кільцевому віялі, м; a2 – фактична 

відстань між вибоями штангових шпурів у другому кільцевому віялі, м 

 

Радіус другого кільцевого віяла становить 

2 1R R W  , м.      (5.10) 

Кількість штангових шпурів у другому кільцевому віялі складе 

2
2

2 R
N

a

 
 , шт.      (5.11) 

Отримане значення кількісті штангових шпурів у другому кільцевому віялі 

N2 округлюють до цілого числа. 

Фактична відстань між вибоями штангових шпурів у другому кільцевому 

віялі 

2 2

2

180
sin 2a R

N

 
   

 
, м.     (5.12) 

За результатами розрахунку параметрів розвороту воронки та згідно з 

розрахунковою схемою (рис. 5.4) у масштабі викреслюють параметри воронки 

та штангових шпурів з довжиною заряду ВР. Далі графічно визначають 

довжину штангових шпурів у кільцевих віялах і довжину заряду ВР. 

Сумарна довжина штангових шпурів для розвороту однієї воронки складе 

1 1 2 2сумL N l N l    , м,     (5.13) 

де l1 – довжина штангового шпуру у першому кільцевому віялі, м; 

l2 – довжина штангового шпуру у другому кільцевому віялі, м. 

Сумарна довжина заряду у штангових шпурах для розвороту однієї 

воронки становить 
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. 1 1 2 2( 0,5 ) ( 0,5 )з сумL N l W N l W        , м.   (5.14) 

Кількість ВР необхідної для утворення однієї воронки складає 
2

.0,785вВР з сумQ d L    , кг.     (5.15) 

Промисловий запас руди однієї воронки з дучкою 

 2
.

1

3
пром в в в в д д в дA h R R S S h S               , т,  (5.16) 

де γ – щільність руди, т/м3; Sд – площа поперечного перерізу дучки 

– квадратної форми 
2

д дS b , м2;       (5.17) 

– круглої форми 
20,25д дS b   , м2.     (5.18) 

Питомі витрати ВР для розвороту однієї воронки визначаються за виразом 

.

вВР
вВР

пром в

Q
q

A
 , кг/т.     (5.19) 

У м’яких рудах з межею міцності < 60 МПа воронки створюють 

висадженням штангових шпурів, які пробурені з горизонтальних заходок або 

коротких дучок, що проведені у нижній її частині. Розрахункову схему 

розвороту воронок штанговими шпурами без дучки подано на рис. 5.5. 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Розрахункова схема розвороту воронки 

штанговими шпурами без дучки: R3 – радіус третього кільцевого віяла, м 

 

Висоту воронки визначають за виразом (5.6). Радіус першого кільцевого 

віяла R1 дорівнює радіусу воронки Rв. Кількість штангових шпурів у першому 

кільцевому віялі визначають за формулою (5.8). Отримане значення кількісті 

штангових шпурів у першому кільцевому віялі N1 округлюють до цілого числа. 

Фактичну відстань між вибоями штангових шпурів у першому кільцевому віялі 

визначають за виразом (5.9). 
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Радіус другого кільцевого віяла складе 

1
2

2

зм
зм

R R
R R


  , м.    (5.20) 

Кількість штангових шпурів у другому кільцевому віялі визначають за 

формулою (5.10). Отримане значення кількісті штангових шпурів у другому 

кільцевому віялі N2 округлюють до цілого числа. Фактичну відстань між 

вибоями штангових шпурів у другому кільцевому віялі визначають за виразом 

(5.12). Радіус третього кільцевого віяла R3 дорівнює радіусу зони зминання Rзм. 

За даними практики кількість штангових шпурів у третьому кільцевому віялі 

N3 = 5 шт., а відстань між ними дорівнює радіусу зони зминання Rзм (рис. 5.5). 

За результатами розрахунку параметрів розвороту воронки та згідно з 

розрахунковою схемою (рис. 5.5) у масштабі викреслюють параметри воронки 

та штангових шпурів з довжиною заряду ВР. Далі графічно визначають 

довжину штангових шпурів у кільцевих віялах і довжину заряду ВР. 

Сумарна довжина штангових шпурів для розвороту однієї воронки без 

дучки 

1 1 2 2 3 3сумL N l N l N l      , м,     (5.21) 

де l3 – довжина штангового шпуру у третьому кільцевому віялі, м. 

Сумарна довжина заряду у штангових шпурах для розвороту однієї 

воронки без дучки становить 

. 1 1 2 2 3 3( 0,25 ) ( 0,25 ) ( 0,25 )з сумL N l W N l W N l W            , м. (5.22) 

Кількість ВР, необхідної для утворення однієї воронки без дучки, 

визначають за формулою (5.15). Промисловий запас руди однієї воронки без 

дучки становить 

 2
.

1

3
пром в в в в д дA h R R S S           , т.   (5.23) 

де Sд – площа поперечного перерізу дучки у нижній частині воронки, м2, 

визначають за формулами (5.17) або (5.18). 

Питомі витрати ВР для розвороту однієї воронки визначають за виразом 

(5.19). 

Утворення воронок за допомогою свердловин. Утворення воронок за 

допомогою свердловин виконується у такій послідовності. Спочатку з 

випускної виробки проводиться дучка, з якої бурять кругові віяла свердловин. 

Утворення приймальної воронки здійснюється висадженням кільцевих віял 

свердловин діаметром 0,089–0,110 м на дучку. Дучки переважно проводять 

методом секційного висадження свердловин, які мають квадратну форму 

поперечного перерізу. Цей вид підсікання використовується в умовах шахт 

ПрАТ «ЗЗРК», де за практичним досвідом розрахункову ЛНО приймають на 

20–40% меншою. Розрахункову схему розвороту воронок свердловинами 

подано на рис. 5.6. 

Висота воронки розраховується за виразом 

 tg 0,5в в дh R b    , м.    (5.24) 
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Рисунок 5.6 – Розрахункова схема розвороту воронки свердловинами: 

Rв – радіус верхньої підстави воронки, що дорівнює 5,0–7,5 м; 

bд – ширина дучки, що дорівнює 2,0 м; a3 – фактична відстань між вибоями 

свердловин у третьому кільцевому віялі, м 

 

Радіус першого кільцевого віяла R1 дорівнює радіусу воронки Rв. Кількість 

свердловин у першому кільцевому віялі визначають за формулою (5.8). 

Отриману кількість свердловин у першому кільцевому віялі N1 округлюють до 

цілого числа. Фактична відстань між вибоями свердловин у першому 

кільцевому віялі визначається за формулою (5.9). Радіус другого кільцевого 

віяла визначають за виразом (5.10). Кількість свердловин у другому кільцевому 

віялі розраховують за формулою (5.11). Отриману кількісті свердловин у 

другому кільцевому віялі N2 округлюють до цілого числа. Фактична відстань 

між вибоями свердловин у другому кільцевому віялі розраховується за виразом 

(5.12). 

Радіус третього кільцевого віяла становить 

3 2R R W  , м.      (5.25) 

Кількість свердловин у третьому кільцевому віялі складе 

3
3

2 R
N

a

 
 , шт.      (5.26) 

Фактична відстань між вибоями свердловин у третьому кільцевому віялі 

3 3

3

180
sin 2a R

N

 
   

 
, м.     (5.27) 

За результатами розрахунку параметрів розвороту воронки і згідно з 

розрахунковою схемою (рис. 5.6), у масштабі викреслюють параметри воронки 

та свердловин з довжиною заряду ВР. Далі графічно визначають довжину 

свердловин у кільцевих віялах і довжину заряду ВР. 
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Сумарна довжина свердловин для розвороту однієї воронки визначається 

за формулою (5.21), а довжина заряду у свердловинах для розвороту однієї 

воронки відповідає виразу 

. 1 1 2 2 3 3( 0,5 ) ( 0,5 ) ( 0,5 )з сумL N l W N l W N l W            , м. (5.28) 

Кількість ВР, необхідної для утворення однієї воронки, визначають за 

формулою (5.15). Промисловий запас руди однієї воронки з дучкою визначають 

за виразом (5.16). Площу поперечного перерізу дучки квадратної форми 

визначають за формулою (5.17). Питомі витрати ВР для розвороту однієї 

воронки визначають за виразом (5.19). 

Утворення траншейного підсікання. Сутність траншейного підсікання 

полягає в утворенні у днищі блока або панелі траншеї або кількох траншей, що 

мають у поперечному перерізі форму трапеції. Траншея утворюється 

послідовним підриванням рядів віял штангових шпурів або свердловин, які 

вибурюються з підсічних (траншейних) виробок (штреків, ортів). Ці виробки 

розташовано на рівні відкотного горизонту або вище його на 3–5 м. Попередньо 

на початку кожної траншеї утворюється відрізна щілина шляхом розширення 

підняттєвого або ж послідовним підриванням двох зближених віял штангових 

шпурів або свердловин, що пробурені у площині поперечного перерізу траншеї 

на відстані, яка дорівнює 0,5W. Траншейне підсікання утворюється штанговими 

шпурами або свердловинами діаметром 0,065–0,110 м. Розрахункову схему 

утворення траншейного підсікання штанговими шпурами або свердловинами, 

подано на рис. 5.7. 

 

 
 

Рисунок 5.7 – Розрахункова схема утворення траншейного підсікання: 

Втр – ширина траншеї у її верхній частині, яка визначається з конструктивних 

міркувань і залежить від фізико-механічних властивостей руди та відстані 

між виробками випуску, м; Hтр – висота траншеї, м; Втв – ширина 

траншейної виробки, м; Hтв – висота траншейної виробки, м; 

Lтр – довжина траншеї, м; Wф – фактична ЛНО, м 

 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

176 

ЛНО штангових шпурів або свердловин визначають за формулою (5.4), а 

відстань між їх вибоями – за виразом (1.7) або (5.5). Кількість віял для 

утворення траншейного підсікання окрім зближених віял становить 

.

1,5тр

в тр

L W
N

W

 
 , шт.     (5.29) 

Отриману кількість віял округлюють до цілого числа. 

Фактична ЛНО між віялами окрім зближених віял складе 

.

1,5тр

ф

в тр

L W
W

N

 
 , м.      (5.30) 

Сумарна кількість віял для утворення траншейного підсікання 

. .в зб в трN N N  , шт.,      (5.31) 

де Nв.зб – кількість зближених віял штангових шпурів або свердловин для 

утворення відрізної щілини у траншеї, що дорівнює 2 шт. 

За заданими параметрами будують контур траншеї з розташуванням у 

ньому підсічної виробки. Побудова віяла штангових шпурів або свердловин та 

рядів віял для створення траншейного підсікання виконують у масштабі 1:200 

або 1:500. Графічно визначають загальну довжину штангових шпурів або 

свердловин і загальну довжину заряду ВР. Промисловий запас руди після 

утворення траншейного підсікання складе 

.
2

тр тв

пром тр тр тв тр

В В
A Н S L 

 
     
 

, т,   (5.32) 

де Sтв – площа траншейної виробки, м2. 

Кількість ВР, необхідної для утворення траншейного підсікання, 

визначають за формулою (5.15), а питомі витрати ВР визначають за виразом 

(5.19). 

Утворення відрізної щілини. Ще одним важливим процесом при відбиванні 

масиву є відрізка запасів руди у блоці, що призначена для створення відрізної 

щілини. Під відрізною щілиною розуміють утворення вертикальної площини 

відслонення, тобто компенсаційного простору, який необхідний для 

подальшого відбивання руди вертикальними шарами в межах заданого контуру 

блока або камери. В умовах залізорудних шахт України для створення відрізної 

щілини проводять нарізні виробки, до яких належать відрізні штреки, орти і 

підняттєві. Після того як проведено всі необхідні відрізні виробки, виконують 

утворення відрізної щілини. Відрізна щілина утворюється послідовним 

висадженням паралельних свердловин на відрізний підняттєвий, які пробурені з 

відрізних штреків або ортів. Також можуть використовуватись пучки 

паралельних свердловин у кількості 2–4 шт. у пучку. Для розширення відрізної 

щілини можуть висаджувати віяла свердловин, що пробурені з відрізних 

штреків або ортів на вже утворену невелику відрізну щілину. Розрахункові 

схеми утворення відрізної щілини подано на рис. 5.8. 
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Рисунок 5.8 – Розрахункові схеми утворення відрізної щілини за 

ортовою (а), штрековою з паралельним розташуванням свердловин (б), 

штрековою з паралельно-пучковим розташуванням свердловин  (в) схемами: 

Bщ – ширина відрізної щілини, м; Hщ – висота відрізної щілини, м; 

Lщ – довжина відрізної щілини, м 
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Залежно від параметрів камери, свердловини для утворення відрізної 

щілини відносно відрізного підняттєвого розташовують згідно розрахункових 

схем (рис. 5.8, а-в). При паралельному або паралельно-пучковому розташуванні 

свердловин ЛНО визначається за формулою (5.4). При використанні 

паралельно-пучкового розташування свердловин відстань між зарядами у пучку 

дорівнює величині радіуса зони зминання, що визначають за виразом (5.3), або 

приймають величиною від 3 до 6 діаметрів свердловини [75]. За заданими 

параметрами, у масштабі 1:200 або 1:500, будують контур відрізної щілини з 

розташуванням у ньому всіх необхідних відрізних виробок. Потім за 

розрахованими параметрами сітки свердловин виконують їх розташування у 

масиві руди. Після чого графічно визначають загальну довжину свердловин і 

заряду ВР у них. 

Промисловий запас руди у відрізній щілині становить 

. .( )пром щ щ сум вA V V    , т,     (5.33) 

де Vщ – об’єм відрізної щілини, м3; Vсум.в – сумарний об’єм відрізних 

виробок у межах відрізної щілини, м3. 

Сумарна довжина заряду у штангових шпурах або свердловинах складе 

. ( )з сум свL N L W   , м,      (5.34) 

де L – довжина одного штангового шпуру або свердловини, м. 

Кількість ВР необхідної для утворення відрізної щілини визначають за 

формулою (5.15), а питомі витрати ВР визначають за виразом (5.19). 

Відбивання руди. Аналізом технологічних схем ведення очисних робіт, а 

також проєктно-технічної документації, що подано у розділі 1.1, встановлено, 

що для безпосереднього відбивання руди в умовах залізорудних шахт України 

широкого використання набула віялова схема розташування свердловин і рідше 

паралельна та паралельно-пучкова. Умови використання паралельної та 

паралельно-пучкової схем розташування свердловин вельми обмежено через 

низку недоліків перед віяловою. Віялову схему розташування свердловин 

застосовують при відбиванні масиву руди з межею міцності 30 – 200 МПа, що 

дозволяє зменшити довжину бурових виробок і мінімізувати кількість 

перестановок бурового верстату. Але основним недоліком цієї схеми 

розташування свердловин є нерівномірний розподіл зарядів і нерівномірне 

подрібнення руди. Тому як приклад розглянемо побудову віяла свердловин з 

відбиванням руди вертикальними шарами на компенсаційний простір (відрізну 

щілину). ЛНО свердловин визначають за формулою (5.4), а відстань між їх 

вибоями – за виразом (1.7) або (5.5). Кількість свердловин у шарі, загальна їх 

довжина, довжина зарядженої частини свердловин встановлюється за 

допомогою масштабного креслення згідно розрахункової схеми, що подано на 

рис. 5.9. 

Промисловий запас руди у блоці (камері) визначається за виразом 

. ( )пром бл бл п щ вA V V V V      , т,    (5.35) 

де Vбл – об’єм блока (камери) за геометричними розмірами, м3;Vп – об’єм 

підсікання, м3;Vщ – об’єм відрізної щілини, м3; Vв – сумарний об’єм виробок у 

межах блока (камери), м3. 
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Рисунок 5.9 – Розрахункова схема побудови віял свердловин: 

B – ширина шару руди, м; H – висота шару руди, м; Lбл – довжина блока, м 

 

Кількість ВР, що необхідна для відбивання руди блока (камери), 

визначають за формулою (5.15), а питомі витрати ВР розраховують за виразом 

(5.19). 

Вихід руди з 1 м свердловини становить 

. ./пром бл сум свA L  , т/м,      (5.36) 

де Lсум.св – сумарна довжина свердловин для відбивання руди блока 

(камери), м. 

Ще одним важливим моментом при веденні очисних робіт є конструкція 

заряду при використанні ЕВР. За результатами досліджень, що подано у 

розділі 3, завдяки дії гідростатичного тиску змінюється густина ЕВР за 

довжиною заряду, як у висхідних, так і у низхідних свердловинах, що 

призводить до коливань величини швидкості детонації вздовж заряду. Для 

протікання нормальної швидкості детонації вздовж заряду ЕВР необхідно 

визначити місця розташування П-Б. Тому як приклад розрахуємо зміну густини 

та швидкості детонації заряду ЕВР Україніт-ПП-2, довжиною 35 м, що 

розташовано у свердловині діаметром 0,105 м з початковою густиною ЕВР – 

1000 кг/м3 (рис. 5.10). 

З рис. 5.10 видно, що швидкість детонації за довжиною заряду ЕВР, як у 

висхідній, так і у низхідній свердловині починає зростати до довжини 15 м, а 

потім різко зменшується. Мінімальна відстань, на якій починає зменшуватися 

швидкість детонації, дорівнює 15 м, це вказує на те, що на цій відстані потрібно 

встановлювати додатковий П-Б. Ця відстань зазначається у правилах безпеки під 

час поводження з ВМ промислового призначення [271], де вказано, що за 

глибини свердловин більше ніж 15 м потрібно обов’язково дублювати 

внутрішню свердловинну вибухову мережу. Сьогодні залізорудними шахтами 

України використовується електричний і НСІ зарядів. На відміну від НСІ, 
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характерною рисою електричного способу ініціювання зарядів є те, що П-Б з 

двома електродетонаторами (ЕД) вводяться у свердловини безпосередньо перед 

виконанням масового вибуху, а безкапсульні П-Б з детонувальним шнуром (ДШ) 

вводяться при заряджанні свердловин ВР. Згідно правил безпеки [271] та з 

огляду на те, що ініціаторами є самі П-Б з ЕД, при використанні електричного 

способу ініціювання зарядів ВР проводиться прямим ініціюванням, при якому 

П-Б з ЕД розташовується зі сторони устя свердловини. Різниця у конструкціях 

зарядів буде лише у розташуванні безкапсульних П-Б у свердловинах. 

 

а 

 

 
 

б 

 

 
 

Рисунок 5.10 – Зміна густини (а) і швидкості детонації (б) ЕВР Україніт-ПП-2 

за довжиною заряду 35 м при діаметрі свердловини 0,105 м 

 

При застосуванні на очисних роботах для видобування руд ЕВР і НСІ та за 

результатами розрахунку зміни швидкості детонації вздовж заряду ВР у 

свердловині розроблено конструкцію зарядів, що подано на рис. 5.11. 
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   а       б  

 

 
 

Рисунок 5.11 – Конструкція зарядів ЕВР у висхідних і низхідних 

Свердловинах довжиною до 15 м (а) і більше 15 м (б): 1 – П-Б; 

2 – капсуль-детонатор; 3 – заряд ЕВР; 4 – хвилевід НСІ; 

5 – пиж спеціальний (парашут) 

 

Як видно з рис. 5.11, з використанням НСІ залежно від довжини 

свердловин і за розміщенням П-Б у них, використовують пряме, зворотне, 

пряме з дублюванням та зустрічне ініціювання зарядів ВР. При довжині 

свердловин до 15 м, застосовують зворотне ініціювання зарядів з 

розташуванням П-Б у вибої свердловин, а у випадках коли не має можливості 

розташувати П-Б у вибої свердловин, використовують пряме ініціювання. При 

довжині свердловин більше 15 м застосовують зустрічне ініціювання зарядів з 

розташуванням П-Б у вибої та в усті свердловин. У випадках коли не має 

можливості розташувати П-Б у вибої свердловин, застосовують пряме з 

дублюванням ініціювання зарядів, з розміщенням П-Б в усті та на відстані до 

15 м довжини заряду ВР. 
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При довжині заряду більше 30 м потрібно використовувати зустрічне 

ініціювання з розташуванням додаткового П-Б у середині заряду. У випадках 

коли висхідні або низхідні свердловини мають вихід в очисний простір, то зі 

сторони вибою цих свердловин встановлюються дерев’яні пробки. Також для 

втримання заряду ЕВР у висхідних свердловинах можуть застосовувати йоржі 

спеціальні типу ЕС. 

Аналіз технології відбивання руди у видобувних блоках, що подано у 

розділі 1.1, дозволив зробити висновок, що сама технологія відбивання руди 

при камерних системах розробки передбачає використання висхідних віял 

свердловин, при яких для використання наливної ЕВР Українінт-ПП-2 

необхідно застосовувати спеціальні засоби для втримання зарядів ЕВР у 

свердловинах. Тому для відбивання руди пропонується вдосконалити 

технологію ведення БПР, а саме запропонувати нову технологію ведення 

очисних робіт із використанням ЕВР, при відпрацюванні покладів потужністю 

більше 5 м, що захищені патентами на винахід [272], [273]. 

Сутність запропонованої технології відбивання руди полягає в тому, що 

буріння віял свердловин здійснюють у напрямку нижнього підповерху або 

поверху. Після чого низхідні віяла свердловин заряджають ЕВР 

(рис. 5.12 і 5.13) [274].  

 

 
 

Рисунок 5.12 – Технологія ведення очисних робіт у камерах 

із застосуванням ЕВР для покладів руди потужністю 5–25 м: 

1 – польовий відкотний штрек лежачого боку; 2 – рудний відкотний штрек; 

3 – ніша під вібраційний живильник; 4 – штрек горизонту доставки; 

5 – навантажувальний заїзд для самохідної вантажно-доставної машини; 

6 – траншейний штрек; 7 – підповерховий буровий штрек; 

8 – віяла низхідних свердловин; 9 – лежачий бік покладу; 

10 – висячий бік покладу 
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Рисунок 5.13 – Технологія ведення очисних робіт у камерах із застосуванням 

ЕВР для покладів руди потужністю > 25 м: 

1 – відкотний штрек лежачого боку; 2 – відкотний штрек висячого боку; 

3 – відкотний орт; 4 – вентиляційний штрек лежачого боку; 

5 – вентиляційний штрек висячого боку; 

6 – вентиляційно-буровий орт; 7 – ніша під вібраційний живильник; 

8 – підповерховий штрек лежачого боку; 9 – підповерховий штрек висячого 

боку; 10 – буровий орт; 11 – віяла низхідних свердловин; 

12 – лежачий бік покладу; 13 – висячий бік покладу 

 

Розроблені технологічні схеми відбивання масиву за допомогою низхідних 

віял свердловин при веденні очисних робіт у камерах із застосуванням ЕВР для 

покладів руди більше 5 м дозволять зменшити трудомісткість заряджання і 

знизити витрати на ведення підривних робіт завдяки виключенню спеціальних 

засобів для утримання зарядів ЕВР у свердловинах. Запропоновану технологію 

відпрацювання запасів залізних руд з використанням ЕВР при камерних 

системах розробки у повному обсязі подано у роботах [199], [202], [275]. 

Таким чином, отримані науково-практичні результати, що подано у 

розділах 2 і 3, дозволили розробити методику розрахунку параметрів сітки 

штангових шпурів і свердловин при використанні всіх ПВР та наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2, а саме ЛНО та відстані між вибоями штангових шпурів і 

свердловин. За результатами розрахунків величини ЛНО при порівнянні діючої 

та розробленої методик встановлено, що на параметри БПР при відбиванні руд 

істотно впливає значення коефіцієнта структурного ослаблення масиву, 

використання якого дозволяє більш точно визначити параметри сітки 

штангових шпурів або свердловин. Встановлено, що значення ЛНО, які 

визначено за діючою методикою, коливаються у межах значень ЛНО, що 

розраховано за розробленою методикою при коефіцієнті структурного 

ослаблення масиву Кс = 0,4–0,6. Це вказує на те, що діюча методика надає 

коректні результати розрахунку параметрів БПР при відбиванні тріщинуватих і 

середньотріщинуватих руд, а розроблена методика використовується для всіх 

категорій тріщинуватості масиву. За окремими процесами при відбиванні 
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масиву розроблено розрахункові схеми підсікання, утворення відрізної щілини 

та відбивання руди у блоці (камері), за якими виконуються розташування 

штангових шпурів або свердловин і визначаються сумарна їх довжина та 

необхідна кількість ВР. За зміною густини та швидкості детонації вздовж 

заряду наливної ЕВР встановлено раціональні місця розташування П-Б, на 

підставі чого розроблено конструкції зарядів ЕВР у висхідних і низхідних 

свердловинах довжиною до 15 м і більше, що передбачає використання 

прямого, зворотного, прямого з дублюванням і зустрічного ініціювання зарядів 

ВР. Для зменшення трудомісткості заряджання та зниження витрат при веденні 

підривних робіт завдяки виключенню спеціальних засобів для утримання 

зарядів ЕВР у свердловинах, розроблено технологічні схеми відбивання масиву 

за допомогою низхідних віял свердловин при веденні очисних робіт у камерах 

із застосуванням ЕВР для покладів руди потужністю понад 5 м. 

 

5.3. Розробка методики розрахунку параметрів буропідривних робіт за 

кондиційним куском руди 

 

Очисні роботи супроводжуються відбиванням значних об’ємів руди, яка 

після вибуху має різний гранулометричний склад. Після виконання підривних 

робіт особлива увага зосереджується на виході негабаритних кусків руди, бо це 

в свою чергу впливає на собівартість відбивання руди. Вихід негабариту 

призводить до зависань великих кусків руди у випускних отворах, що 

додатково потребує їх подрібнення накладними зарядами ВР. Також 

підвищується трудомісткість робіт, що пов’язані з їх навантаженням у 

транспортні засоби. Тому необхідно розробити методику визначення 

параметрів БПР для відбивання масиву з урахуванням розміру кондиційного 

куска руди після підривних робіт. Це дозволить знизити собівартість підривних 

робіт завдяки зменшенню витрат на вторинне подрібнення. 

При відбиванні руди як на горизонтальний, так і на вертикальний 

компенсаційний простір, масив руйнується у поперек заряду, оскільки штангові 

шпури або свердловини розташовуються паралельно вільній поверхні. Як було 

наведено у розділі 2.2, після утворення зони зминання, в якій гірська порода 

руйнується на частинки розміром до 1 мм, та з віддаленням від зарядної 

порожнини, стискаючі напруження від дії ударної хвилі швидко спадають і 

стають менше ніж міцність породи на стискання, а порода перестає 

руйнуватись від радіальних напружень стискання. Це призводить до зростання 

тангенціальних напружень розтягання, що починають руйнувати породу в 

ободових напрямках. Також зазначено, що ударна хвиля переходить у хвилю 

напружень з утворення зон інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення. Як 

встановлено, зону інтенсивного подрібнення утворюють напруження 

стискання, а тріщиноутворення – напруження зсуву та розтягання. Раніше було 

встановлено, що радіус тріщиноутворення розраховується за напруженнями 

зсуву, однак руйнування масиву від радіуса зони інтенсивного подрібнення до 

радіуса зони тріщиноутворення може відбуватися завдяки виникаючим 
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напруженням на розрив. Тобто масив, у цих межах, починає руйнуватися 

завдяки виникаючим напруженням розтягання. 

На підставі вище наведеного та з урахуванням параметрів зони зминання, 

за якою відбувається подрібнення, необхідно розглядати модель, що подано у 

розділі 2.2, згідно якої у масиві виникають напруження 
2

2
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де R – радіус, на якому йде зміна кількості тріщин у глибині масиву, що 

розташовані упоперек заряду, м. 

Тому для визначення радіуса, на якому йде зміна кількості тріщин у 

глибині масиву, за Третьою теорією міцності, визначаємо еквівалентне 

напруження 

 1 3екв      ; 

або 
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У роботі [97] Покровський Г.І. зазначив, що у масиві виникає така 

кількість тріщин, що дорівнює відношенню максимального радіального 

напруження до міцності породи на розтягання та відповідає виразу 

екв
тр

р

N



 , шт.      (5.38) 

Підставивши формулу (5.37) у вираз (5.38) отримаємо 
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Так як при відбиванні руд застосовують розсипні ВР, гранульовані 

безтротилові ВР та наливні ЕВР, при яких діаметр заряду dз дорівнює діаметру 

штангового шпуру або свердловині d, тоді для цих умов коефіцієнт, що 

враховує зміну тиску продуктів вибуху на стінки зарядної порожнини залежно 

від діаметра заряду ВР буде Кдз = 1,0, тому зниження тиску на масив завдяки 

збільшенню площі контакту визначається без врахування діаметра заряду. 

Як відомо, для більшості гірських порід σр ≈ 0,1·σст, тому, підставивши цей 

вираз і формулу (2.24) без врахування діаметра заряду у формулу (5.39) та 

виконавши необхідні перетворення, остаточно отримаємо кількість тріщин на 

відстані R у монолітному масиві 
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Кількість тріщин на відстані R у тріщинуватому масиві з урахуванням 

структурної будови та ущільнення руди під дією гірського тиску складає 
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З формули (5.40) відстань від зарядної порожнини, на якій утворюється у 

монолітному масиві задана кількість тріщин, становить 
2
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Відстань від зарядної порожнини, на якій утворюється у тріщинуватому 

масиві задана кількість тріщин з урахуванням структурної будови та 

ущільнення руди під дією гірського тиску відповідає виразу 
2

21,25 зм
зм

тр ст сп с у

d D R
R R

N К К К





   
 

   
, м.   (5.43) 

Розрахунковий поперечний розмір куска руди складає 

 2 2
зм

к

тр

R R
d

N

  
 , м.     (5.44) 

Підставивши формулу (5.42) у вираз (5.44), отримаємо розмір 

розрахункового куска руди у монолітному масиві 
2

2

1,25 зм
к

тр ст

d D R
d

N

 



    



, м.    (5.45) 

Розмір розрахункового куска руди у тріщинуватому масиві з урахуванням 

структурної будови та ущільнення руди під дією гірського тиску складе 
2

2

1,25 зм
к

тр ст сп с у

d D R
d

N К К К

 



    


   
, м.    (5.46) 

Кількість тріщин у монолітному масиві за розрахунковим куском руди  
2

2

1,25 зм
тр

к ст

d D R
N

d

 



    



, шт.    (5.47) 

Кількість тріщин у тріщинуватому масиві за розрахунковим куском руди з 

урахуванням структурної будови та ущільнення руди під дією гірського тиску 

становить 
2

2

1,25 зм
тр

к ст сп с у

d D R
N

d К К К

 



    


   
, шт.    (5.48) 

Площа масиву навколо штангового шпуру або свердловини, у межах якої 

руда буде подрібнена на куски розрахункового розміру, складе 
2

мS R  , м2.      (5.49) 

ЛНО за розміром кондиційного куска руди визначається за виразом 

кW R  , м.      (5.50) 

Порядок розрахунку сітки штангових шпурів або свердловин за розміром 

кондиційного куска руди. 

Радіус зони зминання визначається за формулою (5.3), а кількість тріщин 

за розрахунковим куском руди на відстані R визначається за виразом (5.48). 
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Відстань від зарядної порожнини, на якій утворюється задана кількість тріщин, 

визначається за формулою (5.43), а ЛНО визначається за виразом (5.50). 

Відстань між вибоями штангових шпурів або свердловин розраховується за 

формулою (1.7) або (5.5). 

Як відомо, під кондиційним куском руди розуміють кусок з максимально-

припустимим розміром, який можна вилучати з видобувного блока для 

навантаження у відкотні транспортні засоби. При відбиванні масиву розмір 

кондиційного куска руди коливається у межах 0,3–0,7 м, а іноді – 0,8–1,2 м і 

повинен бути у 3–5 разів менше діаметра випускного отвору. 

Аналіз результатів, які отримані за розробленою методикою визначення 

параметрів БПР, дозволив встановити, що на величину ЛНО впливає не тільки 

діаметр зарядної порожнини, детонаційні характеристики ВР, межа міцності 

руди на стискання, її структурна будова, тріщинуватість та ущільнення під дією 

гірського тиску, а і розмір кондиційного куска руди. Тому для встановлення 

коректності результатів розробленої методики розрахунку параметрів БПР за 

кондиційним куском руди необхідно провести порівняння результатів 

розрахунку ЛНО для відбивання масиву з діючою на шахтах методикою 

проф. Капленка Ю.П. Як було наведено у розділі 5.2, діючу методику 

розроблено для використання розсипних ВР, а дослідженнями зміни ЛНО 

залежно від коефіцієнта структурного ослаблення масиву встановлено, що вона 

використовується для відбивання тріщинуватих і середньотріщинуватих руд 

при середньому коефіцієнті структурного ослаблення масиву Кс = 0,5. На 

підставі цього для порівняння діючої та розробленої методик були прийняті 

такі вихідні дані: діаметр свердловини – 0,105 м, межа міцності руди на 

стискання – 40–200 МПа, коефіцієнт структурного ослаблення масиву Кс = 0,5, 

щільність ВР Грамоніт 79/21 – 1000 кг/м3, швидкість детонації – 3600 м/с, 

розмір кондиційного куска руди 0,3–1,1 м. Як приклад побудовано графіки 

залежності величини ЛНО від межі міцності руди на стискання, що 

розраховано за діючою та розробленою методиками при різних розмірах 

кондиційного куска руди, що подано на рис. 5.14. 

З графіків (рис. 5.14) видно, що на величину ЛНО істотно впливає розмір 

кондиційного куска руди. Також встановлено, що значення ЛНО, які 

розраховано за діючою методикою, коливаються у межах значень ЛНО при 

розмірах кондиційного куска руди – 0,7–1,1 м. Подальшим аналізом 

встановлено, що величина ЛНО за діючою методикою, при межі міцності руди 

на стискання 40–80 МПа знаходиться у межах кондиційного куска 0,9–1,1 м, 

при 80–140 МПа – 0,7–0,9 м, а при > 140 МПа – 0,7 м. Отже, діюча методика 

розроблялась для відбивання руд середньої та вище середньої міцності з 

максимальним розміром куска руди 0,7–0,9 м для випускних отворів площею 

1,8 м2 і 2,25 м2. Але, як відомо, розмір кондиційного куска руди також 

встановлюється у відповідності з обладнанням для транспортування та підйому, 

що використовується на шахті, а також з вимогами для подальшої переробки. 

Тому на багатьох рудних шахтах України розмір кондиційного куска руди 

складає 0,3–0,5 м, а частіше він відповідає 0,25–0,4 м. Використання значень 

ЛНО, що розраховані за діючою методикою, для отримання розмірів куска руди 
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≤ 0,5 м, може призвести до утворення негабаритних кусків, які вторинно 

подрібнюються. Це пов’язано зі збільшенням ЛНО на 25–40 % відносно 

розробленої методики. На підставі наведеного, запропонована методика 

розрахунку параметрів БПР більш точно визначає ЛНО шляхом врахування 

розміру кондиційного куска руди, її тріщинуватості та ущільнення під дією 

гірського тиску та вибуху. 

 

 
 

Рисунок 5.14 – Графіки залежності величини ЛНО від межі міцності руди 

на стискання при різних розмірах кондиційного куска згідно 

діючої та розробленої методик розрахунку параметрів БПР 

 

Розбіжність результатів розрахунку величини ЛНО за кондиційним куском 

руди із методикою розрахунку ЛНО за радіусом зони інтенсивного 

подрібнення, що розглянуто у розділі 5.2, становить 1–19 %, це вказує про 

високу достовірність отриманих результатів і коректність розробленої 

методики. Таким чином, методика розрахунку параметрів БПР за кондиційним 

куском руди дозволяє точніше розрахувати розміри сітки штангових шпурів 

або свердловин для відбивання масиву з прогнозуванням розміру куска руди, 

що в свою чергу призведе до зменшення обсягів негабариту. 

 

5.4. Створення програмного продукту для автоматизованої побудови 

проєктів на підсікання блока 

 

Аналіз впровадження ЕВР, який розглянутий у розділі 1.2, дозволив 

встановити, що сьогодні частково вирішено проєктну проблему з автоматизації 

проєктування параметрів БПР при веденні очисних робіт. А саме, використання 

програмного забезпечення «Singleblast», що автоматизує процес проєктування 

відбивання руди для умов шахт ПрАТ «ЗЗРК» [47]. Це програмне забезпечення 

вирішує такі завдання: обробляти маркшейдерські дані, будувати мережу 
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гірничих виробок за даними теодолітних зйомок на планах і розрізах та 3D їх 

відображення, складати плани ведення очисних робіт, проєктувати параметри 

розташування свердловин для відбивання руди з графічним їх відображенням, 

розраховувати основні технічні показники для відбивання запасів руди у 

камері. Всі отримані результати розрахунків і графічного відображення 

гірничих робіт легко конвертуються у програму «AutoCAD». Основним 

недоліком цього програмного забезпечення є те, що цей продукт не дозволяє 

розраховувати параметри сітки свердловин, і саму величину ЛНО, яка 

вводиться особисто користувачем. Тобто цей програмний продукт виконує роль 

графічного відображення результатів автоматичного проєктування. Також при 

проєктуванні окремих процесів відбивання руди, а саме підсікання за 

допомогою розвороту воронок, виникають ускладнення з формуванням 

кільцевого віяла свердловин навколо дучки або відрізного підняттєвого, на що 

користувач витрачає більше часу, ніж на розташування віял свердловин для 

відбивання запасів руди у камері. Це пов’язано з тим, що це програмне 

забезпечення розраховано на побудову віял свердловин та їх розміщення у 

межах камери. Тому є необхідність автоматизації побудови проєкту на 

підсікання блока. 

Для вирішення цього завдання упродовж 2020–2021 рр. у ліцензійному 

середовищі «JavaFX» було розроблено комп’ютерну програму побудови 

проєкту підсікання запасів руди у блоці «Україніт – підсічка» та отримано 

авторське свідоцтво [276]. Програма «Україніт – підсічка» призначена для 

автоматизації процесу проєктування та розробки проєкту на підсікання запасів 

руди у блоці за допомогою воронок і траншей. Програма містить у собі такі 

модулі: вихідних даних, розрахунковий, графічний і технічних показників. 

Модуль вихідних даних призначений для обрання, введення та розрахунку 

необхідних початкових даних, що у подальшому будуть використовуватися для 

розрахунку та побудови графічної частини проєкту на підсікання блока, а також 

заповнення таблиці технічних показників проєкту. Загальний вигляд модуля 

вихідних даних подано на рис. 5.15. 

Користувач спочатку обирає вид підсічки, а саме: воронками або 

траншеєю. Далі визначається з ВР і П-Б, характеристику яких можна 

переглянути натиснувши відповідну кнопку, де буде подано основні їх 

характеристики. Це дозволяє користувачу не витрачати часу для знаходження 

необхідного значення показника ВР або П-Б. Кнопки «Характеристика ВР» і 

«Характеристика П-Б» являють собою базу даних про ВР і П-Б, що 

використовуються в умовах рудних шахт України. У базі даних програми 

знаходяться розсипні ВР і наливна ЕВР Україніт-ПП-2, характеристику яких 

наведено в табл. 4.7. Також у базі даних знаходиться характеристика П-Б 

(табл. 4.8), але до яких додатково додано дані про тротилові шашки, 

характеристику яких наведено в табл. 5.3. 
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Рисунок 5.15 – Загальний вигляд модулю вихідних даних 

програми «Україніт – підсічка» 

 

Таблиця 5.3 – Характеристика тротилових шашок 

 

П-Б Діаметр, мм Вага, г Довжина, мм 

Т-600Г-Ш 60 700 268 

ТГ-400 56 400 113 

ТГ-500 60 500 112 

ТГ-800 80 800 134 

 

За обраними ВР і П-Б програма автоматично заповнює поле щільність ВР. 

Далі користувач заповнює поля щільність руди та діаметр штангового шпуру 

або свердловини, після чого програма автоматично розрахує швидкість 

детонації ВР. Потім користувач вводить значення коефіцієнта міцності руди і 

розраховує коефіцієнт зближення зарядів, ЛНО та розрахункову відстань між 

вибоями штангових шпурів або свердловин натискаючи на кнопки 

«Розрахунок». На цьому етапі програма має всі необхідні вихідні дані для 

переходу до наступного розрахункового модуля.  

Перехід від модуля вихідних даних до розрахункового модуля 

здійснюється за допомогою обрання розрахункової схеми, після чого програма 

автоматично розгортає додаткові поля для введення деяких значень та 

виконання розрахунків. Також у графічному полі з’являється обрана 

розрахункова схема, на якій подано всі позначення, що будуть розраховані та 

використані графічним модулем для побудови креслення воронки або траншеї. 

Залежно від обраного виду підсічки та розрахункової схеми, користувач 

додатково вводить необхідні дані та починає розраховувати фактичні значення 

параметрів підсічки і сітки штангових шпурів або свердловин. Розрахунок цих 
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значень здійснюється за допомогою натискання на кнопки «Розрахунок». 

Загальний вигляд розрахункового модулю та розрахункової схеми підсікання 

воронкою з дучкою круглої форми перерізу подано на рис. 5.16. 

 

 
 

Рисунок 5.16 – Загальний вигляд розрахункового модуля з розрахунковою 

схемою підсікання воронкою з дучкою круглої форми перерізу 

 

Після виконання необхідних розрахунків і при натисканні на кнопку 

«Побудувати» програма включає графічний модуль та автоматично за 

отриманими даними викреслює креслення воронки або траншеї. Приклад 

креслення розвороту воронки з дучкою круглої форми перерізу подано на 

рис. 5.17. За розрахунковою схемою програма викреслює параметри воронки 

або траншеї, де розташовує штангові шпури або свердловини за розрахованими 

параметрами БПР. Також програма автоматично нумерує кожний штанговий 

шпур або свердловину у віялі й автоматично визначає довжину штангового 

шпуру або свердловини та їх кут нахилу відносно горизонтальної площини, а 

також довжину заряду у них. Ці отримані дані необхідні для формування 

таблиці «Характеристика віял», куди програма автоматично вносить їх у 

необхідну комірку. Виклик таблиці «Характеристика віял» здійснюється 

натисканням на кнопку з такою ж назвою. Приклад сформованої таблиці 

«Характеристика віял» подано на рис. 5.18. На кресленні довжина заряду ВР у 

штангових шпурах або свердловинах позначається червоним кольором. Також 

на креслені подано всі необхідні розміри самої воронки або траншеї та відстані 

між штанговими шпурами або свердловинами і віялами. 
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Рисунок 5.17 – Приклад креслення розвороту воронки 

з дучкою круглої форми 

 

 
 

Рисунок 5.18 – Приклад таблиці «Характеристика віял» 

при розвороті воронки з дучкою круглої форми 

 

Після побудови креслення воронки або траншеї користувач обирає 

конструкцію заряду натисканням на кнопку з такою ж назвою. Приклад 

конструкції зарядів подано на рис. 5.19. 
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Рисунок 5.19 – Приклад конструкції зарядів для утворення 

воронки або траншеї 

 

Далі користувач визначається з кількістю П-Б змінивши цифру у комірці 

на необхідну, а в свою чергу програма автоматично перерахує масу П-Б для 

утворення підсічки. Після чого користувач натискає кнопку «ОК» і програма 

закриває це вікно. На цьому етапі програма готова до формування кінцевої 

таблиці технічних показників. Для формування цієї таблиці програма 

автоматично збирає необхідні значення з вихідних даних, розрахункового та 

графічного модулів, а також з конструкції зарядів. Після чого формується 

таблиця технічних показників, для виклика якої користувач повинен натиснути 

кнопку «Розрахунок технічних показників». Натиснувши цю кнопку з’явиться 

таблиця з розрахованими технічними показниками. Приклад таблиці технічних 

показників подано на рис. 5.20. 
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Рисунок 5.20 – Приклад таблиці «Технічні показники» 

при розвороті воронки з дучкою круглої форми 

 

У цій таблиці користувач може змінювати цифри у комірках, що позначені 

червоним кольором, і програма автоматично перерахує показники. Далі 

користувач повинен натиснути на «Файл» і «Зберегти як», після чого 

користувач вказує шлях, де зберегти документ Microsoft Office Word з проєктом 

на підсікання блока. Програма автоматично формує документ, що містить у 

собі: титульний аркуш, загальні відомості, проєкт підсікання з кресленням 
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підсічки воронкою або траншеєю, характеристику віял штангових шпурів або 

свердловин, конструкцію зарядів, технічні показники й охорону праці та 

правила безпеки. 

Таким чином, комп’ютерна програма розрахунку та побудови проєкту 

підсікання блока «Україніт – підсічка» повністю автоматизує процес 

розрахунку, побудови і формування проєкту для підсікання блока воронками 

або траншеєю та дозволяє у десятки разів зменшити час для складання проєкту 

підсікання блока. 

 

5.5. Висновки 

 

1. Згідно з розробленою методикою визначення працездатності ВР за 

ступенем реалізації швидкості детонації та за результатами експериментальних 

досліджень зміни швидкості детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2, 

запропоновано удосконалення діючої галузевої методики розрахунку 

параметрів БПР для шахт Криворізького басейну та ПрАТ «ЗЗРК». За 

допомогою удосконаленої методики розраховано параметри БПР для умов 

шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» при відпрацюванні експериментального 

блока в маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» на горизонті 1340 м. 

Отримані результати збільшили параметри сітки свердловин діаметрами 105 мм 

і 110 мм – до 17 %. При відбиванні масиву у межах експериментального блока 

отримано добрі результати подрібнення руди та встановлено, що удосконалена 

методика придатна до розрахунку параметрів БПР при веденні очисних робіт. 

Це сприяло впровадженню удосконаленої методики розрахунку параметрів 

БПР для відбивання руд за допомогою наливної ЕВР Україніт-ПП-2 в умовах 

шахт «ім. Фрунзе» та «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка». 

2. Науково-практичні результати, що отримано та розглянуто у 

розділах 2 і 3, дозволили розробити методику розрахунку параметрів БПР за 

радіусом зони інтенсивного подрібнення. Порівнянням значень ЛНО за 

радіусом зони інтенсивного подрібнення з діючою методикою, встановлено, що 

її розроблено для використання при відбиванні середньо- та малотріщинуватих 

і монолітних руд. Тому розроблена методика розрахунку параметрів БПР 

набагато точніше визначає величину ЛНО завдяки врахування не тільки 

детонаційних характеристик ВР, а й тріщинуватості масиву та ущільнення руди 

під дією гірського тиску і вибуху. Відбиванням магнетитових кварцитів з 

межею міцності на стискання 180–200 МПа наливною ЕВР Україніт-ПП-2 у 

межах експериментального блока (-26)–(-32) осях, горизонтів 527 м та 447 м в 

умовах шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» отримано добрі результати 

подрібнення масиву та встановлено, що розроблена методика розрахунку 

параметрів БПР за радіусом зони інтенсивного подрібнення придатна до 

застосування при веденні очисних робіт. Для окремих процесів при відбиванні 

масиву розроблено розрахункові схеми підсікання, утворення відрізної щілини 

та відбивання руди у блоці (камері). Враховуючи зміну густини та швидкості 

детонації вздовж сформованої колонки заряду наливної ЕВР, встановлено 

раціональні місця розташування П-Б і розроблено конструкції зарядів ЕВР у 
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висхідних та низхідних свердловинах довжиною до 15 м і більше. Розроблено 

технологічні схеми відбивання масиву руди за допомогою низхідних віял 

свердловин при виконанні очисних робіт у камерах із застосуванням ЕВР для 

покладів руди потужністю понад 5 м. 

3. За математичною моделлю радіуса зони зминання уперше розроблено 

методику розрахунку параметрів БПР за кондиційним куском руди. 

Порівнянням значень ЛНО, що розраховані за кондиційним куском руди з 

діючою методикою, встановлено, що її розроблено для отримання 

кондиційного куска руди розміром 0,7–1,1 м. Тому розроблена методика 

розрахунку параметрів БПР точніше визначає величину ЛНО завдяки 

врахуванню окрім детонаційних характеристик ВР, тріщинуватості масиву й 

ущільнення руди під дією гірського тиску та вибуху, ще й розмір кондиційного 

куска руди. Порівнянням результатів розрахунку величини ЛНО за 

кондиційним куском руди із методикою розрахунку ЛНО за радіусом зони 

інтенсивного подрібнення, встановлено розбіжність у межах від 1 % до 19 %, 

що вказує на коректність методики. 

4. Для вирішення проблеми, що пов’язана з автоматизацією проєктування 

підсікання руди у блоці за допомогою ліцензійного середовища «JavaFX», було 

розроблено комп’ютерну програму побудови проєкту на підсікання блока 

«Україніт – підсічка». Програма повністю автоматизує процес розрахунку, 

побудови та формування проєкту для підсікання запасів блока воронками або 

траншеями. Розрахунок параметрів БПР здійснюється за величиною радіуса 

зони інтенсивного подрібнення, що комплексно враховує діаметр штангового 

шпуру або свердловини, детонаційні характеристики ВР, межу міцності руди на 

стискання, її тріщинуватість та ущільнення під дією гірського тиску і вибуху. 

Використання програмного продукту «Україніт – підсічка» зменшує час на 

розробку проєкту до декількох хвилин. 
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6. ЕКОНОМІКО-ЕКОЛОГІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

ВИКОРИСТАННЯ ЕМУЛЬСІЙНИХ ВИБУХОВИХ 

РЕЧОВИН ПРИ ПІДЗЕМНОМУ ВИДОБУВАННІ РУД 
 

6.1. Методика розрахунку економічної ефективності видобування руди 
 

Для порівняння ефективності технологічних схем підготовки та нарізки 

блока, очисних робіт або окремих виробничих процесів, при використанні 

різних комплексів гірничого обладнання, собівартість можливо визначати 

окремо за кожним видом робіт, керуючись методикою, що у повному обсязі 

розглянуто у роботах [8], [203], [277]. Методика містить у собі визначення 

основних витрат, що пов’язані з проведенням гірничих виробок і відбиванням 

руди за допомогою БПР. Собівартість проведення гірничих виробок і 

відбивання масиву розраховується на 1 м та 1 т відповідно, або на 1 м3 виробки 

та відбитої руди. До складу собівартості входять такі елементи витрат: основна 

та додаткова заробітні плати робітників за професіями, єдиний соціальний 

внесок, заробітна плата інженерно-технічних працівників (ІТП), вартість 

матеріалів та енергії, амортизаційні відрахування і витрати на ремонт та 

утримання обладнання. 

Для розрахунку фонду заробітної плати необхідно знати трудомісткість 

робіт за кожною професією та середню змінну заробітну плату. Трудомісткість 

робіт за робітничими професіями розподіляється за розрядами: прохідник, 

підривник і гірник очисного вибою IV розряду – 60 %, V розряду – 40 %; 

бурильник, кріпильник, скреперист, машиніст віброустановки або АШЛ і 

машиніст навантажувальних машин III розряду – 40 %, IV розряду – 60 %; 

машиніст гірничо-виймальних машин V розряду – 100 %; гірник II розряду – 

100 %. Крім робітників відрядників, передбачені робітники з погодинною 

оплатою праці (слюсарі для огляду та ремонту обладнання), трудомісткість яких 

розраховується як 20–25 % від сумарної трудомісткості робіт усіх професій. 

Кількість робочих днів слюсарів з огляду та ремонту обладнання визначається за 

кількістю днів відпрацювання блока. Денні тарифні ставки приймаються за 

діючими на підприємстві тарифними ставками з урахуванням прийнятої 

тривалості робочого дня. Годинні тарифні ставки надано в табл. 6.1. 

Середня заробітна плата за зміну для і-ої робочої професії складається з 

тарифної ставки, відрядного приробітку, премії та доплат 

зм ст п опі
ЗП Т С П Д    , грн,   (6.1) 

де Тст – змінна тарифна ставка, грн; Сп – відрядний приробіток, грн, що 

дорівнює 10 % від тарифної ставки; П – премія, що нараховується на суму 

відрядного заробітку (тарифна ставка, відрядний приробіток) і доплату, грн, 

премії для вибійної групи – 50 %, інша підземна група – 40 %; Доп – доплата, 

грн, приймається згідно тарифної ставки у розмірі: для прохідників і 

підривників – 20 %, інша вибійна група – 15 %, інша підземна група – 10 %. 
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Таблиця 6.1 – Годинні тарифні ставки (грн), діючі з 2021 року 

 

Найменування 

групи 

робітників 

Робоча професія I II III IV V 

вибійна 

прохідник, бурильник, 

підривник, машиніст 

гірничо-виймальних 

машин 

58,38 63,58 70,06 78,76 90,43 

інші підземні 

кріпильник, машиніст 

навантажувальних машин, 

скреперист, машиніст 

віброустановки або АШЛ, 

гірник, гірник очисного 

вибою, слюсар 

50,76 55,38 60,97 68,55 78,76 

 

Фонд основної заробітної плати за кожною робочою професією визначається 

шляхом помноження трудомісткості робіт на середню зарплату за зміну 

1

n

осн п змi i
i

ФЗП Т ЗП


  , грн.    (6.2) 

де Тп – трудомісткість робіт і-ої робочої професії, чол.-змін. 

Додаткова заробітна плата становить 20 % від основної зарплати 

0,2д оснФЗП ФЗП  , грн.    (6.3) 

Єдиний соціальний внесок становить 40,4% від суми основної та 

додаткової заробітної плати 

0,404 ( )осн дЄСВ ФЗП ФЗП   , грн.   (6.4) 

Заробітна плата і-го ІТП за час виконання робіт 

ІТПі
міс

О
ЗП Т

Д
  , грн,     (6.5) 

де О – місячний посадовий оклад, грн, що діють на 2021 рік: начальник 

дільниці – 27125 грн, заступник начальника дільниці та механік – 23000 грн, 

гірничий майстер – 17550 грн; Дміс – середня кількість робочих днів на місяць. 

Фонд основної заробітної плати ІТП 

1

n

ІТП П ІТПі
i

ФЗП K ЗП


   , грн.    (6.6) 

де KП – коефіцієнт, який враховує розмір премії, становить 1,4–1,6. 

Для визначення витрати матеріалів необхідно знати їх номенклатуру та 

кількість, що залежить від технології виконання робіт. Ціни на основні 

матеріали наведено в табл. 6.2. 

Вартість матеріалів з урахуванням 15 % неврахованих складе 

1

1,15
n

м м мі і
i

С Q Ц


   , грн,    (6.7) 

де Qм – витрата матеріалу; Цм – ціна за одиницю матеріалу, грн. 
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Таблиця 6.2 – Ціни на основні матеріали, що діють з 2021 року 

 

Найменування виду матеріалу 
Одиниця 

виміру 
Ціна, грн 

ВР Грамоніт 79/21 кг 39,67 

Патронована ВР Амоніт №6 ЖВ діаметром 32 мм кг 79,05 

Патронована ЕВР Україніт-П-СА діаметром 32 мм кг 61,60 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 кг 28,13 

ВР Україніт-АНФО кг 29,80 

Тротилова шашка Т-600Г-Ш шт. 204,90 

Електродетонатор (ЕД) шт. 24,39 

Детонувальний шнур (ДШ) м 9,32 

Магістральний провід м 1,56 

НСІ (УНС-Ш-5) шт. 43,18 

НСІ (УНС-Ш-18) шт. 73,20 

НСІ (УНС-Ш-28) шт. 116,29 

НСІ (УНС-Ш-38) шт. 146,80 

Коронка КДП-43 – діаметром 43 мм шт. 491,34 

Коронка КНШ діаметром 65 мм шт. 1200,00 

Коронка (Швеція) діаметром 43 мм шт. 1578,35 

Коронка (Швеція) діаметром 51 мм шт. 1783,00 

Коронка (Швеція) діаметром 89 мм шт. 4275,42 

Коронки (Швеція) діаметром 102 мм шт. 2325,81 

Коронки для НКР-100 діаметром 105 мм шт. 6499,00 

Штанга для УБШ (Швеція) довжиною 3,09 м шт. 8059,00 

Штанга бурова довжиною 1,6 м шт. 912,00 

Штанга бурова довжиною 1,8 м шт. 950,00 

Штанга бурова довжиною 2,2 м шт. 869,17 

Штанга бурова довжиною 2,5 м шт. 987,50 

Штанга бурова для НКР-100 шт. 493,75 

Штанга для бурового верстату (Швеція) шт. 2815,39 

Канат сталевий діаметром 13 мм кг 31,50 

Канат сталевий діаметром 18 мм кг 29,82 

Труба вентиляційна діаметром 600 мм м 96,00 

Труба вентиляційна діаметром 800 мм м 154,07 

Твердіюча закладка м3 452,80 

Металеве кріплення КЖ 17-2 компл. 15195,50 

Металеве кріплення КЖ 22 компл. 15625,00 

 

Вартість електроенергії становить 

ел елС Q b  , грн,     (6.8) 

де Qел – витрата активної електричної енергії на блок (панель, стовп), 

кВт∙год; b – тариф за 1 кВт∙год витраченої електроенергії, грн. 
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Вартість стисненого повітря складає 

пстпстпст ЦQС ...  , грн,    (6.9) 

де Qст.п – витрата стисненого повітря, м3; Цст.п – ціна 1 м3 стисненого 

повітря, що становить 0,1∙b грн. 

Необхідна кількість обладнання для проведення гірничих виробок і 

ведення очисних робіт розраховується виходячи з місячного обсягу робіт за 

кожним видом обладнання з урахуванням резерву 

рез

змзм

міс k
nН

V
n 


 ,     (6.10) 

де Vміс – обсяг робіт за місяць для певного виду обладнання, м/міс. або 

т/міс.; Нзм – змінна продуктивність обладнання, м/зміну або т/зміну; 

nзм – кількість робочих змін за місяць; kрез – коефіцієнт резерву, що дорівнює: 

для бурильних установок, навантажувальних машин, бурових верстатів, 

комбайнів – 1,2, для перфораторів – 1,5. 

Сума амортизаційних відрахувань на місяць 

100

аб
міс

НС
А


 , грн,    (6.11) 

де Сб – балансова вартість основних фондів, грн; На – місячна норма 

амортизації, що дорівнює 1,67 %. 

Балансова вартість основних фондів 

мдоптб ЗЗЦС  , грн,    (6.12) 

де Цопт – орієнтовна оптова ціна одиниці основних фондів (табл. 6.3), грн; 

Зд – витрати за доставку, що дорівнює 5 % від орієнтовної оптової ціни одиниці 

основних фондів, грн; Зм – витрати за монтаж, що дорівнює 7 % від орієнтовної 

оптової ціни одиниці основних фондів, грн. 

 

Таблиця 6.3 – Орієнтовна оптова ціна одиниці основних фондів [14], [277] 

 

Найменування Ціна, $ 

1 2 

Бурильні машини та подаючі пристрої 

Перфоратор переносний ПП-54В2 700 

Перфоратор телескопний ПТ-48А 1200 

Перфоратор колонковий ПК-60А 1800 

Бурильна головка Б106 1500 

COP1238 40500 

HL-510 68600 

Пневматична підтримка П3К 625 

Установки бурильні шахтні 

УБШ-207 30000 

УБШ-227 76500 

Boomer T1D 360000 

Boomer S1D 430000 
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1 2 

DD310-40 560000 

DD311-40 580000 

Бурові верстати 

НКР-100МПА (з ЗІП) 12000 

Simba H1254 632000 

Simba H1352 725000 

DL321 805500 

DL421 1025000 

Навантажувальні машини 

ППН-1с 32600 

ППН-3А 56900 

EST-3,5 450000 

ST-3,5 320000 

LH307M 500000 

LH409E 850000 

Машини для механізованого заряджання шпурів і свердловин 

ЗЕП-10 2700 

МТЗ-3 6500 

ПЗМК-500 106000 

RTCh-23 820000 

 

Зважаючи на те, що при підрахуванні амортизації обладнання 

використовується у виробничому процесі не постійно, необхідно враховувати 

термін роботи кожного виду обладнання. 

Сума амортизаційних відрахувань за час роботи обладнання 

обміс ТАА  , грн,     (6.13) 

де Тоб – тривалість роботи обладнання, міс. 

Тривалість роботи обладнання визначається на підставі заданого режиму 

роботи, термінів підготовки, нарізки, очисних робіт і призначення обладнання 

до виконання тих чи інших робіт. 

Тривалість роботи обладнання 

/об роб місТ Д Д , міс.,    (6.14) 

де Дроб – кількість днів роботи обладнання, що дорівнює термінам 

підготовки, нарізки або очисних робіт, днів; Дміс – кількість днів роботи 

обладнання за місяць, яка залежить від режиму роботи гірничого підприємства, 

наприклад: для режиму роботи 251 × 3 × 7,2 Дміс = 22 дня, для режиму роботи 

303 × 3 × 7,2 Дміс = 26 днів, для режиму роботи 365 × 3 × 7,2 Дміс = 30 днів. 

Річні витрати на ремонт обладнання складають 5,5 % від сумарної вартості 

обладнання та 1,5 % на його обслуговування. Витрати на ремонт та 

обслуговування обладнання за час підготовки, нарізки й очисних робіт 

становлять 

. . .р о р о міс об бВ В Т С   , грн,    (6.15) 
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де Вр.о.міс – місячна норма витрат на ремонт та обслуговування обладнання, 

дорівнює 0,0058 ч.о. 

Калькуляція собівартості, як зазначалося вище, визначається сумою витрат 

за фондом заробітної плати робітників та ІТП, основних матеріалів, енергії, 

амортизаційних відрахувань обладнання і за витратами на його поточний 

ремонт та утримання. Питомі витрати на 1 т руди отримують шляхом 

розділення конкретного виду витрат на видимий видобуток за блоком або за 

окремим видом підготовчих чи очисних робіт (проведення виробок, підсікання 

або відрізка запасів камери). Найбільш універсальним показником собівартості 

при проведенні гірничих виробок та очисних роботах або за їх окремими 

процесами є розрахунок витрат на 1 м3 руди чи породи: 

– при проведенні гірничих виробок 

. .осн д ІТП м ел ст п р о

пр

пр ш

ФЗП ФЗП ЄСВ ФЗП С С С А В
C

S l 

       


 
, грн/м3; (6.16) 

– при виконанні очисних робіт 

. .осн д ІТП м ел ст п р о

від

бал

ФЗП ФЗП ЄСВ ФЗП С С С А В
C

А

       
 , грн/м3, (6.17) 

де Sпр – площа поперечного перерізу виробки у проходці, м2; lш – довжина 

комплекту шпурів, м; η – КВШ, що змінюється в межах 0,85–0,95; 

Абал – видимий видобуток, м3. 

Економічна ефективність визначається за виразом 

1 2/ /E В В   , грн,     (6.18) 

де В1 і В2 – витрати за варіантами, грн. 

Розрахунок економічної ефективності використання ЕВР при видобуванні 

руд виконували у такій послідовності. Окремо для проведення гірничих 

виробок і відбивання руди, за розробленими методиками визначали параметри 

БПР для різних гірничо-геологічних умов. Потім встановлювали основні 

технічні показники БПР, за якими визначали витрати матеріалів, енергії та 

трудомісткості виконання робіт. За встановленими показниками виконували 

розрахунок основних статей калькуляції собівартості проведення гірничих 

виробок і відбивання руди. 

 

6.2. Результати розрахунку економічної ефективності при проведенні 

гірничих виробок 
 

Визначення собівартості проведення гірничої виробки включає в себе 

розрахунок суми всіх витрат на виконання основних і допоміжних робочих 

процесів, що припадає на 1 м виробки, але найбільш об’єктивним показником є 

собівартість 1 м3 виробки. Для отримання коректних результатів собівартості 

проведення 1 м3 виробки необхідно вірно визначитися з вихідними даними для 

виконання розрахунків. На результати розрахунків економічної ефективності 

при проведенні гірничих виробок за допомогою БПР мають вагомий вплив 

наступні вихідні дані, до яких відносяться: 
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– гірничо-геологічні умови проведення виробки, а саме площа поперечного 

перерізу у проходці та фізико-механічні властивості порід; 

– параметри БПР, до яких відноситься діаметр і глибина шпурів та їх 

кількість, тип ВР; 

– гірничопрохідницьке обладнання, що буде використовуватись у вибої 

виробки для буріння шпурів, заряджання шпурів і навантаження гірської маси. 

Виконаним аналізом гірничо-геологічних умов видобування залізних руд 

на шахтах України, що розглянуто у розділі 1.1, встановлено, що гірничі 

виробки проводяться у породах і рудах з межею міцності на стискання від 

30 МПа до 200 МПа. Для встановлення собівартості проведення гірничої 

виробки залежно від зміни міцності порід, для розрахунку приймаємо породи з 

межею міцності на стискання 60 МПа, 120 МПа і 180 МПа. Аналізом 

виробничої діяльності шахт встановлено найбільш поширену площу 

поперечного перерізу підготовчої виробки, що дорівнює 12 м2. 

При проведенні виробок найбільшого поширення набули шпури діаметром 

0,043 м з середньою глибиною 2,5 м. Параметри БПР розраховуються за 

допомогою комп’ютерної програми «Україніт – проходка» для наведеної вище 

межі міцності порід на стискання з використанням патронованої ВР 

Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2, 

за новою методикою розрахунку паспорта БПР з урахуванням діаметра шпуру 

та діаметра самого заряду ВР, детонаційних характеристик ВР і межі міцності 

порід на стискання. Аналізом бурильних установок та навантажувальних машин, 

що подано у розділі 1.1, які використовуються для проведення горизонтальних 

виробок в умовах залізорудних шахт України, встановлено, що на шахтах 

Криворізького басейну до складу гірничопрохідницького комплексу входять 

бурильна установка УБШ та навантажувальна машина ППН-3А, і у поодиноких 

випадках використовується комплекс Boomer з вантажно-доставною машиною 

EST-3,5. В умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК», навпаки, переважно використовуються 

комплекси, до складу яких належить бурильна установка Boomer або DD з 

вантажно-доставними машинами ST і EST або LH. 

На підставі аналізу виробничої діяльності залізорудних шахт при 

проведенні горизонтальних гірничих виробок, визначимося з вихідними даними 

для розрахунку собівартості проведення 1 м3 гірничої виробки. Розрахунок 

собівартості проведення горизонтальної підготовчої виробки виконували для 

двох варіантів гірничопрохідницьких комплексів з використанням патронованої 

ВР Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

для порід з межею міцності на стискання 60 МПа, 120 МПа і 180 МПа. Вихідні 

дані для варіанта №1: горизонтальна підготовча виробка площею 12 м2, межа 

міцності порід на стискання – 60 МПа, 120 МПа і 180 МПа, ВР – патроновані 

Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА та наливна ЕВР Україніт-ПП-2, діаметр 

шпуру – 0,043 м, глибина шпурів – 2,5 м, гірничопрохідницький комплекс – 

бурильна установка УБШ-227 з бурильною машиною Б106 або Б140, 

навантажувальна машина ППН-3А, зарядна машина для наливної ЕВР Україніт-

ПП-2 – ЗЕП-10. Вихідні дані для варіанта №2: горизонтальна підготовча виробка 

площею 12 м2, межа міцності порід на стискання – 60 МПа, 120 МПа і 180 МПа, 
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ВР – патроновані Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА та наливна ЕВР 

Україніт-ПП-2, діаметр шпуру – 0,043 м, глибина шпурів – 2,5 м, 

гірничопрохідницький комплекс – бурильна установка Boomer S1D з бурильною 

машиною COP MD20, вантажно-доставна машина EST-3,5, зарядна машина для 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – ЗЕП-10. При розрахунку собівартості проведення 

виробки не враховувалося її кріплення. Результати розрахунку технічних 

показників паспортів БПР із використанням різних ВР наведено в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Результати розрахунку технічних показників паспортів БПР 

із використанням різних ВР за програмою «Україніт – проходка» 

 

Показник 
Одиниця 

виміру 

Міцність порід, МПа 

60 120 180 

Патронована ВР Амоніт № 6 ЖВ 

Кількість шпурів на вибій шт. 41 49 57 

Кількість шпурометрів на вибій м 102,5 122,5 142,5 

КВШ ƞ 0,95 0,95 0,95 

Відхід вибою за цикл м 2,37 2,37 2,37 

Вихід гірської маси за цикл м3 28,44 28,44 28,44 

Загальні витрати ВР Амоніт № 6 ЖВ кг 80,4 89,0 116,6 

Питомі витрати ВР кг/м3 2,83 3,13 4,10 

Патронована ЕВР Україніт-П-СА 

Кількість шпурів на вибій шт. 38 46 53 

Кількість шпурометрів на вибій м 95,0 115,0 132,5 

КВШ ƞ 0,95 0,95 0,95 

Відхід вибою за цикл м 2,37 2,37 2,37 

Вихід гірської маси за цикл м3 28,44 28,44 28,44 

Загальні витрати ЕВР Україніт-П-СА кг 67 77 105 

Питомі витрати ВР кг/м3 2,36 2,71 3,69 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Кількість шпурів на вибій шт. 38 45 52 

Кількість шпурометрів на вибій м 95,0 112,5 130,0 

КВШ ƞ 0,95 0,95 0,95 

Відхід вибою за цикл м 2,37 2,37 2,37 

Вихід гірської маси за цикл м3 28,44 28,44 28,44 

Витрати ЕВР Україніт-П-СА кг 7,4 8,2 9,6 

Витрати ЕВР Україніт-ПП-2 кг 78,4 90,4 132,0 

Загальні витрати ВР кг 85,8 98,6 141,6 

Питомі витрати ВР кг/м3 3,02 3,47 4,98 

 

Розрахунок трудомісткості робіт з буріння шпурів у вибої виробки, їх 

заряджання та підривання, навантажування гірської маси, а також визначення 

витрат енергії та матеріалів за варіантами виконували за формулами, що подано 

у роботах [203], [277], [278]. Результати розрахунку собівартості проведення 
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1 м3 горизонтальної підготовчої виробки за окремими статтями калькуляції, 

згідно варіанта № 1 при застосуванні патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР 

Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2, подано у табл. 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Результати розрахунку собівартості проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки за варіантом № 1 

 

Найменування статті витрат 

Собівартість проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки, 

грн/м3 при різній міцності порід, МПа 

60 120 180 

Патронована ВР Амоніт № 6 ЖВ 

Основна заробітна плата робітників 266,02 266,02 266,02 

Додаткова заробітна плата робітників 53,20 53,20 53,20 

Єдиний соціальний внесок 128,96 128,96 128,96 

Заробітна плата ІТП 420,28 420,28 420,28 

Вартість матеріалів 355,53 427,18 548,41 

Вартість енергії 53,26 63,84 73,75 

Амортизаційні відрахування 14,28 18,46 22,45 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
4,96 6,41 7,80 

Всього: 1296,49 1384,35 1520,87 

Патронована ЕВР Україніт-П-СА 

Основна заробітна плата робітників 266,02 266,02 266,02 

Додаткова заробітна плата робітників 53,20 53,20 53,20 

Єдиний соціальний внесок 128,96 128,96 128,96 

Заробітна плата ІТП 420,28 420,28 420,28 

Вартість матеріалів 260,19 329,19 430,26 

Вартість енергії 52,08 61,99 71,90 

Амортизаційні відрахування 13,75 17,67 21,60 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
4,77 6,14 7,50 

Всього: 1199,25 1283,45 1399,72 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Основна заробітна плата робітників 266,02 266,02 266,02 

Додаткова заробітна плата робітників 53,20 53,20 53,20 

Єдиний соціальний внесок 128,96 128,96 128,96 

Заробітна плата ІТП 420,28 420,28 420,28 

Вартість матеріалів 200,91 258,96 341,03 

Вартість енергії 52,25 60,82 70,73 

Амортизаційні відрахування 13,85 17,28 21,21 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
4,81 6,00 7,37 

Всього: 1140,28 1211,52 1308,80 
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Результати розрахунку собівартості проведення 1 м3 горизонтальної 

підготовчої виробки за окремими статтями калькуляції, згідно варіанта № 2 при 

застосуванні патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА, а також 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2, наведено в табл. 6.6. 
 

Таблиця 6.6 – Результати розрахунку собівартості проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки за варіантом № 2 
 

Найменування статті витрат 

Собівартість проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки, 

грн/м3 при різній міцності порід, МПа 

60 120 180 

Патронована ВР Амоніт № 6 ЖВ 

Основна заробітна плата робітників 133,01 133,1 133,01 

Додаткова заробітна плата робітників 26,60 26,60 26,60 

Єдиний соціальний внесок 64,48 64,48 64,48 

Заробітна плата ІТП 210,14 210,14 210,14 

Вартість матеріалів 354,44 419,79 538,76 

Вартість енергії 17,64 21,00 24,70 

Амортизаційні відрахування 58,92 69,03 77,59 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
20,46 23,98 26,95 

Всього: 885,69 968,03 1102,23 

Патронована ЕВР Україніт-П-СА 

Основна заробітна плата робітників 133,01 133,1 133,01 

Додаткова заробітна плата робітників 26,60 26,60 26,60 

Єдиний соціальний внесок 64,48 64,48 64,48 

Заробітна плата ІТП 210,14 210,14 210,14 

Вартість матеріалів 259,09 321,77 420,51 

Вартість енергії 17,30 19,99 23,18 

Амортизаційні відрахування 54,26 65,92 76,03 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
18,84 22,90 26,41 

Всього: 783,72 864,81 980,36 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Основна заробітна плата робітників 133,01 133,1 133,01 

Додаткова заробітна плата робітників 26,60 26,60 26,60 

Єдиний соціальний внесок 64,48 64,48 64,48 

Заробітна плата ІТП 210,14 210,14 210,14 

Вартість матеріалів 199,81 251,58 331,38 

Вартість енергії 17,46 20,18 23,39 

Амортизаційні відрахування 57,47 66,04 76,72 

Ремонт та обслуговування 

обладнання 
19,96 22,94 26,64 

Всього: 728,93 794,97 892,36 
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Як приклад проаналізуємо залежності зміни собівартості проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки за варіантом № 1 залежно від межі міцності 

порід на стискання при використанні патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР 

Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2, подано на рис. 6.1. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Графіки залежності зміни собівартості проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки за варіантом № 1 

залежно від межі міцності порід на стискання 

 

Як видно з графіків (рис. 6.1), при застосуванні патронованої ЕВР 

Україніт-П-СА, собівартість проведення 1 м3 зменшується на 11–12 % 

(на 100–120 грн/м3), а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – на 

17–19 % (на 155–210 грн/м3) відносно використання патронованої ВР Амоніт 

№ 6 ЖВ. Це вказує на те, що на собівартість проведення 1 м3 горизонтальної 

підготовчої виробки істотно впливають міцність порід та параметри БПР. Якщо 

порівняти собівартість 1 м3 виробки при використанні патронованої ЕВР 

Україніт-П-СА та наливної Україніт-ПП-2, то при застосуванні останньої 

спостерігається зниження собівартості на 7–9 % (на 55–90 грн/м3) відносно першої.  

Подальші дослідження результатів дозволили отримати графіки залежності 

зміни собівартості проведення 1 м3 горизонтальної підготовчої виробки за 

варіантом № 2 залежно від межі міцності порід на стискання при використанні 

патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2, що подано на рис. 6.2. 

Із графіків видно (рис. 6.2), що при застосуванні патронованої ЕВР 

Україніт-П-СА собівартість проведення 1 м3 зменшується на 10–12 % 

(на 100–120 грн/м3), а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – на 

17–19 % (на 150–210 грн/м3) відносно патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ. Це вказує 

на те, що на величину собівартості проведення 1 м3 горизонтальної підготовчої 

виробки істотно впливають міцність порід і параметри БПР. Якщо порівняти 

собівартість 1 м3 виробки при використанні патронованої ЕВР Україніт-П-СА і 

наливної Україніт-ПП-2, то при застосуванні останньої спостерігається зниження 

собівартості на 7–9 % (на 60–90 грн/м3) відносно першої. Це пов’язано з меншою 

ціною за 1 кг наливної ЕВР Україніт-ПП-2 відносно патронованої ЕВР 
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Україніт-П-СА, при достатньо наближених їх детонаційних характеристиках. 

Подальший аналіз залежностей, які подано на рис. 6.1 і 6.2 дозволив встановити, 

що собівартість проведення 1 м3 виробки при використанні прохідницького 

обладнання, до складу якого входить УБШ-227 і ППН-3А, має на 25–35 % більші 

значення ніж при використанні Boomer S1D і EST-3,5. 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Графіки залежності зміни собівартості проведення 1 м3 

горизонтальної підготовчої виробки за варіантом № 2 

залежно від межі міцності порід на стискання 

 

Провівши апроксимацію максимальних значень за графіками 

(рис. 6.1 і 6.2), отримано емпіричну залежність зміни величини собівартості 

проведення 1 м3 горизонтальної підготовчої виробки залежно від межі міцності 

порід на стискання при використанні вітчизняного та закордонного 

прохідницького обладнання із застосуванням патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ 

та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2 
0,0015 ст

пр ГО ВРC K K e


   , грн/м3,   (6.19) 

де KГО – коефіцієнт, що враховує склад гірничопрохідницького 

обладнання: при використанні комплексу, до складу якого належить вітчизняне 

обладнання KГО = 1,0, при використанні закордонного обладнання KГО = 0,7; 

KВР – коефіцієнт, що враховує тип ВР, для патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ 

KВР = 1160, для патронованої ЕВР Україніт-П-СА KВР = 1070, для наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 KВР = 1000; σст – межа міцності порід на стискання ≥ 40 МПа. 

Порівняння значення собівартості проведення 1 м3 горизонтальної 

підготовчої виробки, які розраховані за формулою (6.19) із значеннями, що 

подано в табл. 6.6 і 6.7, дає розбіжність результатів до ± 5 %. Це вказує на 

високу достовірність результатів і дозволяє використовувати формулу (6.19) 

для визначення орієнтовної собівартості проведення 1 м3 горизонтальної 

підготовчої виробки. 

Таким чином, визначенням економічної ефективності при проведенні 

гірничих виробок за допомогою ЕВР встановлено, що на собівартість 

проведення 1 м3 впливає не тільки тип ВР і гірничопрохідницьке обладнання, а 
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і параметри БПР. Порівнянням значень собівартості проведення 1 м3 при 

використанні вітчизняного та закордонного прохідницького обладнання, 

встановлено, що при застосуванні патронованої ЕВР Україніт-П-СА, 

собівартість проведення 1 м3 зменшується на 100–120 грн/м3, а при 

застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – на 150–210 грн/м3, відносно 

патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ. Подальшими дослідженнями отримано 

загальну емпіричну залежність, за допомогою якої можна розрахувати 

собівартість проведення 1 м3 горизонтальної підготовчої виробки залежно від 

межі міцності порід на стискання при використанні вітчизняного та 

закордонного прохідницького обладнання із застосуванням патронованої ВР 

Амоніт № 6 ЖВ та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2, 

що змінюється за експонентною залежністю. 

Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні 

підготовчих виробок в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК». Параметри БПР (табл. 4.2), 

які розраховані за розробленою методикою для проведення орту горизонту 910 м 

в умовах шахти «Експлуатаційна» ПрАТ «ЗЗРК» (табл. 4.1) за допомогою 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2, показали добрі результати подрібнення руди після 

підривання вибою виробки (рис. 4.5). Згідно діючих на підприємстві паспортів 

БПР для проведення виробок з межею міцності на стискання 

50–70 МПа у ролі ВР використовують патроновану ЕВР Україніт-П-СА. Тому 

для встановлення економічної ефективності при переході на використання 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 виконаємо розрахунок собівартості проведення 1 м 

виробки за отриманою узагальнюючою формулою (6.19). Вихідні дані для 

розрахунку: площа поперечного перерізу орту – 12,8 м2, гірничопрохідницький 

комплекс складається з гірничого обладнання закордонного виробництва, ВР – 

патронована ЕВР Україніт-П-СА та наливна ЕВР Україніт-ПП-2, межа міцності 

руди на стискання 70 МПа. Собівартість проведення 1 м3 орту із використанням 

патронованої ЕВР Україніт-П-СА складає 832 грн, а при застосуванні наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 – 778 грн. Витрати на проведення 1 м орту при використанні 

патронованої ЕВРУкраїніт-П-СА складають 10649,6 грн, а при застосуванні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 9958,4 грн. Економічна ефективність 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні орту складе 691,2 грн 

на 1 м, а собівартість проведення 1 м виробки знизиться до 7 %. 

Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні 

гірничих виробок в умовах шахти «Криворізька» АТ «КЗРК». Згідно діючих на 

підприємстві паспортів БПР для проведення квершлагу «Північний 

вентиляційний» горизонту 1390 м у породах з межею міцності на стискання 

160–180 МПа у ролі ВР використовують патронований Амоніт №6 ЖВ та 

розсипну ВР Грамоніт 79/21. Тому для встановлення економічної ефективності 

при переході на використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 виконаємо 

розрахунок собівартості проведення 1 м виробки за формулою (6.19). Вихідні 

дані для розрахунку: площа поперечного перерізу квершлагу – 10,32 м2, 

гірничопрохідницький комплекс складається з гірничого обладнання 

вітчизняного виробництва, ВР – патронований Амоніт №6 ЖВ та розсипна ВР 

Грамоніт 79/21 і наливна ЕВР Україніт-ПП-2, межа міцності порід на стискання 
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180 МПа. Собівартість проведення 1 м3 квершлагу із використанням 

патронованого Амоніту №6 ЖВ та розсипної ВР Грамоніт 79/21 складає 

1520 грн, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 1310 грн. Витрати 

на проведення 1 м квершлагу при використанні патронованого Амоніту №6 ЖВ 

та розсипної ВР Грамоніт 79/21 складають 15686,4 грн, а при застосуванні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 13519,2 грн. Економічна ефективність 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні квершлагу складе 

2167,2 грн на 1 м, а собівартість проведення 1 м виробки знизиться до 14 %. 

Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні 

гірничих виробок в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка». За діючими 

на підприємстві паспортами БПР для проведення головного квершлагу 

горизонту 1500 м у породах з межею міцності на стискання 180 МПа у ролі ВР 

використовують патроновану ЕВР Україніт П-СА. Тому для встановлення 

економічної ефективності при переході на використання наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 виконаємо розрахунок собівартості проведення 1 м виробки за 

формулою (6.19). Вихідні дані для розрахунку: площа поперечного перерізу 

квершлагу – 17,5 м2, гірничопрохідницький комплекс складається з гірничого 

обладнання вітчизняного виробництва, ВР – патронована ЕВР Україніт П-СА і 

наливна ЕВР Україніт-ПП-2, межа міцності порід на стискання 180 МПа. 

Собівартість проведення 1 м3 квершлагу із використанням патронованої ЕВР 

Україніт П-СА складає 1402 грн, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-

2 – 1310 грн. Витрати на проведення 1 м квершлагу при використанні 

патронованої ЕВР Україніт П-СА складуть 24535,0 грн, а при застосуванні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 22925,0 грн. Економічна ефективність 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при проведенні квершлагу складе 

1610,0 грн на 1 м, а собівартість проведення 1 м виробки знизиться до 6,5 %. 

Результати розрахунку ефективності використання наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 при проведенні гірничих виробок в умовах залізорудних шахт 

України подано у табл. 6.7. 

 

Таблиця 6.7 – Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

при проведенні гірничих виробок в умовах залізорудних шахт України 
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1 2 3 4 5 6 

Буровий орт горизонту 910 м шахта «Експлуатаційна» ПрАТ «ЗЗРК» 

Базовий 
50 – 70 12,8 

Україніт П-СА 10649,60 
691,20 

Пропонований Україніт-ПП-2 9958,40 
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1 2 3 4 5 6 

Квершлаг «Північний вентиляційний» горизонт 1390 м  

шахта «Криворізька» АТ «КЗРК» 

Базовий 

160 – 180 10,32 

Амоніт №6 ЖВ, 

Грамоніт 79/21 
15686,40 

2167,20 

Пропонований Україніт-ПП-2 13519,20 

Головний квершлаг горизонту 1500 м шахта «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» 

Базовий 
180 17,5 

Україніт П-СА 24535,00 
1610,00 

Пропонований Україніт-ПП-2 22925,00 

 

6.3. Результати розрахунку економічної ефективності при виконанні 

очисних робіт 
 

Показники вилучення руди здебільшого повністю або майже повністю 

залежать від очисних робіт. Якщо прийняти трудові витрати на очисні роботи 

за 100%, то на частку безпосередньо відбивання масиву припадає від 20% до 

80%, що переважно залежить від прийнятої системи розробки та фізико-

механічних властивостей руди. Виконаним аналізом технологічних схем 

ведення очисних робіт, що наведено в табл. 1.4, встановлено, що відбивання 

залізних руд на шахтах України здійснюється вертикальними шарами за 

допомогою висхідних віял свердловин. Отже, економічну ефективність 

виконання очисних робіт, а саме відбивання масиву, можна визначати за 

об’ємом шару руди, що висаджується. Як відомо, собівартість відбивання шару 

руди містить у собі розрахунок суми всіх витрат на буріння свердловин та їх 

заряджання ВР, що припадає на 1 т руди, але найбільш об’єктивним 

показником є собівартість 1 м3 руди. Для отримання коректних результатів 

собівартості відбивання 1 м3 руди необхідно визначитися з вихідними даними 

для розрахунку. На результати розрахунку економічної ефективності при 

відбивання шару руди за допомогою БПР впливають такі вихідні дані: 

– гірничо-геологічні умови, а саме параметри шару руди, що висаджується, 

міцність і тріщинуватість масиву руди; 

– параметри БПР, до яких відноситься діаметр, сумарна довжина та 

кількість свердловин у шарі руди, тип ВР, ЛНО і відстань між вибоями 

свердловин; 

– гірниче обладнання, що буде використовуватись для буріння та 

заряджання свердловин. 

Аналізом гірничо-геологічних умов видобування залізних руд на шахтах 

України, що розглянуто у розділі 1.1, встановлено, що межа міцності руди на 

стискання коливається від 30 МПа до 200 МПа. Тому для встановлення 

характеру зміни собівартості відбивання руди залежно від її міцності, для 

розрахунку приймаємо межу міцності руди на стискання 60 МПа, 120 МПа і 

180 МПа. Подальшим аналізом виробничої діяльності шахт встановлено, що 

відбивання руди здійснюється свердловинами діаметром 0,089–0,110 м шарами 
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шириною 15–30 м і висотою 20–35 м. Довжина шару руди, що відбивається, 

дорівнює величині ЛНО. Параметри БПР розраховуються за допомогою 

розробленої методики за кондиційним куском руди, що подано у розділі 5.3, 

для вище наведеної міцності руд із використанням розсипної ВР 

Грамоніт 79/21, безтротилової ВР Україніт-АНФО і наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2, з урахуванням фізико-механічних властивостей масиву та 

детонаційних характеристик ВР. 

Аналізом використання бурових верстатів і зарядних машин, які 

застосовуються при відбиванні руди в умовах залізорудних шахт України, який 

подано у розділі 1.1, встановлено, що шахтами Криворізького басейну для 

буріння свердловин використовуються бурові верстати НКР-100 МПА та у 

поодиноких випадках Simba і DL. Заряджання свердловин розсипною ВР 

Грамоніт 79/21 або безтротиловою ВР Україніт-АНФО здійснюється за 

допомогою зарядної машини МТЗ-3, а наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 

ПЗМК-500. В умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК», навпаки, переважно для буріння 

свердловин використовується буровий верстат Simba і DL, і у поодиноких 

випадках верстати НКР-100 МПА. Для заряджання свердловин розсипною ВР 

Грамоніт 79/21 або безтротиловою ВР Україніт-АНФО використовується 

зарядна машина МТЗ-3, а наливною ЕВР Україніт-ПП-2 – RTCh-23, і у деяких 

випадках ПЗМК-500. 

На підставі виконаного аналізу виробничої діяльності залізорудних шахт в 

області очисних робіт визначимося з вихідними даними для розрахунку 

собівартості відбивання 1 м3 руди. Розрахунок собівартості відбивання руди 

виконували для двох варіантів із застосуванням різного бурового та зарядного 

обладнання з використанням розсипної ВР Грамоніт 79/21, Україніт-АНФО і 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 для руди з межею міцності на стискання 60 МПа, 

120 МПа і 180 МПа. Вихідні дані для варіанта № 1: площа поперечного 

перерізу бурової виробки – 12 м2, розміри шару руди, що відбивається, ширина 

– 20 м і висота – 25 м; межа міцності руди на стискання – 60 МПа, 120 МПа і 

180 МПа, максимальний кусок руди – 0,7 м, коефіцієнт структурного 

ослаблення масиву – Кс = 0,5, діаметр свердловини – 0,105 м, розсипна ВР – 

Грамоніт 79/21 щільністю 1000 кг/м3 і швидкістю детонації 3600 м/с, 

безтротилова ВР Україніт-АНФО щільністю 950 кг/м3 і швидкістю детонації 

3800 м/с та наливна ЕВР Україніт-ПП-2 густиною 1000 кг/м3 і швидкістю 

детонації 4900 м/с, буровий верстат – НКР-100 МПА, зарядна машина – МТЗ-3 і 

ПЗМК-500. Вихідні дані для варіанта № 2: площа поперечного перерізу бурової 

виробки – 12 м2, розміри шару руди, що відбивається, ширина – 20 м і висота – 

25 м; межа міцності руди на стискання – 60 МПа, 120 МПа і 180 МПа, 

максимальний кусок руди – 0,7 м, коефіцієнт структурного ослаблення 

масиву – Кс = 0,5, діаметр свердловини – 0,102 м, розсипна ВР – Грамоніт 79/21 

щільністю 1000 кг/м3 і швидкістю детонації 3600 м/с, безтротилова ВР 

Україніт-АНФО щільністю 950 кг/м3 і швидкістю детонації 3800 м/с та наливна 

ЕВР Україніт-ПП-2 густиною 1000 кг/м3 і швидкістю детонації 4900 м/с, 

самохідний буровий верстат – Simba H1254, зарядна машина – МТЗ-3 і 
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RTCh-23. Результати розрахунку технічних показників відбивання шару руди із 

використанням різних ВР наведено в табл. 6.8. 
 

Таблиця 6.8 – Результати розрахунку технічних показників 

відбивання руди із використанням різних ВР 
 

Показник 
Одиниця 

виміру 

Міцність порід, МПа 

60 120 180 

Розсипна ВР Грамоніт 79/21 

1 2 3 4 5 

Об’єм руди у шарі, що висаджується м3 1562 1171 1025 

ЛНО м 3,2 2,4 2,1 

Відстань між вибоями свердловин м 3,2 2,4 2,1 

Кількість свердловин шт. 13 17 19 

Сумарна довжина свердловин м 274 360 403 

Сумарна довжина заряду м 213 300 344 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,102 м 
кг/м 8,2 8,2 8,2 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,105 м 
кг/м 8,7 8,7 8,7 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,102 м 
кг 1747 2460 2821 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,105 м 
кг 1853 2610 2993 

Витрати тротилових шашок Т-600Г-Ш шт. 26 34 38 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,102 м кг/м3 1,12 2,10 2,75 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,105 м 
кг/м3 1,19 2,23 2,92 

Безтротилова ВР Україніт-АНФО 

Об’єм руди у шарі, що висаджується м3 1562 1171 1025 

ЛНО м 3,2 2,4 2,1 

Відстань між вибоями свердловин м 3,2 2,4 2,1 

Кількість свердловин шт. 13 17 19 

Сумарна довжина свердловин м 274 360 403 

Сумарна довжина заряду м 213 300 344 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,102 м 
кг/м 7,8 7,8 7,8 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,105 м 
кг/м 8,2 8,2 8,2 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,102 м 
кг 1661 2340 2683 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,105 м 
кг 1747 2460 2821 
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1 2 3 4 5 

Витрати тротилових шашок Т-600Г-Ш шт. 26 34 38 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,102 м 
кг/м3 1,06 2,00 2,62 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,105 м 
кг/м3 1,12 2,10 2,75 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Об’єм руди у шарі, що висаджується м3 1952 1464 1269 

ЛНО м 4,0 3,0 2,6 

Відстань між вибоями свердловин м 4,0 3,0 2,6 

Кількість свердловин шт. 11 14 16 

Сумарна довжина свердловин м 231 297 340 

Сумарна довжина заряду м 167 238 278 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,102 м 
кг/м 8,2 8,2 8,2 

Вага 1 м заряду при діаметрі 

свердловини 0,105 м 
кг/м 8,7 8,7 8,7 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,102 м 
кг 1369 1952 2280 

Витрати ВР при діаметрі свердловин 

0,105 м 
кг 1453 2071 2419 

Витрати тротилових шашок Т-600Г-Ш шт. 22 28 32 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,102 м 
кг/м3 0,70 1,33 1,80 

Питомі витрати ВР при діаметрі 

свердловин 0,105 м 
кг/м3 0,74 1,42 1,91 

 

Розрахунок трудомісткості робіт з буріння свердловин, їх заряджання та 

підривання, а також визначення витрат енергії і матеріалів за варіантами 

виконували за формулами, що подано у роботах [203], [277]. Результати 

розрахунку собівартості відбивання 1 м3 руди за окремими статтями калькуляції, 

згідно варіанта № 1 при застосуванні розсипної ВР Грамоніт 79/21, безтротилової 

ВР Україніт-АНФО та наливної ЕВР Україніт-ПП-2 наведено в табл. 6.9. 

 

Таблиця 6.9 – Результати розрахунку собівартості 

відбивання 1 м3 руди за варіантом № 1 

 

Найменування статті витрат 

Собівартість 

відбивання 1 м3 руди, грн/м3 

при міцності руди, МПа 

60 120 180 

Розсипна ВР Грамоніт 79/21 

1 2 3 4 

Основна заробітна плата робітників 11,44 41,40 131,85 



Кононенко, М.М. та ін. (2024). Геомеханіка створення підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових речовин 

215 

1 2 3 4 

Додаткова заробітна плата робітників 2,29 8,28 26,37 

Єдиний соціальний внесок 5,54 20,07 63,92 

Заробітна плата ІТП 12,17 44,06 140,38 

Вартість матеріалів 66,65 154,53 489,04 

Вартість енергії 7,41 27,12 86,74 

Амортизаційні відрахування 0,57 2,06 6,58 

Ремонт та обслуговування обладнання 0,20 0,72 2,28 

Всього: 106,27 298,24 947,16 

Безтротилова ВР Україніт-АНФО 

Основна заробітна плата робітників 11,44 41,40 131,85 

Додаткова заробітна плата робітників 2,29 8,28 26,37 

Єдиний соціальний внесок 5,54 20,07 63,92 

Заробітна плата ІТП 12,17 44,06 140,38 

Вартість матеріалів 50,86 124,84 450,15 

Вартість енергії 7,41 27,12 86,74 

Амортизаційні відрахування 0,57 2,06 6,58 

Ремонт та обслуговування обладнання 0,20 0,72 2,28 

Всього: 90,48 268,55 908,27 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Основна заробітна плата робітників 7,76 27,25 89,70 

Додаткова заробітна плата робітників 1,55 5,45 17,94 

Єдиний соціальний внесок 3,76 13,21 43,48 

Заробітна плата ІТП 8,26 29,01 95,51 

Вартість матеріалів 33,28 81,27 305,49 

Вартість енергії 5,05 17,90 59,00 

Амортизаційні відрахування 0,42 1,42 4,57 

Ремонт та обслуговування обладнання 0,15 0,49 1,59 

Всього: 60,23 176,00 617,28 
 

Результати розрахунку собівартості відбивання 1 м3 руди за окремими 

статтями витрат, згідно варіанта № 2 при застосуванні розсипної ВР 

Грамоніт 79/21, безтротилової ВР Україніт-АНФО та наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

наведено в табл. 6.10. 
 

Таблиця 6.10 – Результати розрахунку собівартості 

відбивання 1 м3 руди за варіантом № 2 
 

Найменування статті витрат 

Собівартість 

відбивання 1 м3 руди, грн/м3 

при міцності руди, МПа 

60 120 180 

Розсипна ВР Грамоніт 79/21 

1 2 3 4 

Основна заробітна плата робітників 3,18 6,74 9,58 
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1 2 3 4 

Додаткова заробітна плата робітників 0,64 1,35 1,92 

Єдиний соціальний внесок 1,54 3,27 4,64 

Заробітна плата ІТП 3,37 7,15 10,16 

Вартість матеріалів 61,83 115,78 153,08 

Вартість енергії 1,36 2,72 3,91 

Амортизаційні відрахування 7,91 16,94 25,38 

Ремонт та обслуговування обладнання 2,75 5,88 8,82 

Всього: 82,58 159,83 217,49 

Безтротилова ВР Україніт-АНФО 

Основна заробітна плата робітників 3,18 6,74 9,58 

Додаткова заробітна плата робітників 0,64 1,35 1,92 

Єдиний соціальний внесок 1,54 3,27 4,64 

Заробітна плата ІТП 3,37 7,15 10,16 

Вартість матеріалів 47,25 88,42 117,22 

Вартість енергії 1,36 2,72 3,91 

Амортизаційні відрахування 7,91 16,94 25,38 

Ремонт та обслуговування обладнання 2,75 5,88 8,82 

Всього: 68,00 132,47 181,63 

Наливна ЕВР Україніт-ПП-2 

Основна заробітна плата робітників 2,10 4,38 6,56 

Додаткова заробітна плата робітників 0,42 0,88 1,31 

Єдиний соціальний внесок 1,02 2,12 3,18 

Заробітна плата ІТП 2,22 4,65 6,97 

Вартість матеріалів 30,51 57,43 78,44 

Вартість енергії 0,86 1,78 2,70 

Амортизаційні відрахування 5,59 11,63 17,41 

Ремонт та обслуговування обладнання 1,94 4,04 6,05 

Всього: 44,66 86,91 122,62 

 

Як приклад проаналізуємо зміну собівартості відбивання 1 м3 руди за 

варіантом № 1 залежно від межі міцності руди на стискання при використанні 

розсипної ВР Грамоніт 79/21, безтротилової ВР Україніт-АНФО та наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2, що подано на рис. 6.3. 

Як видно з графіків (рис. 6.3), при застосуванні наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 та при використанні бурового верстату НКР-100 МПА і зарядної 

машини ПЗМК-500 собівартість відбивання 1 м3 руди з межею міцності на 

стискання 60–180 МПа зменшується на 48 % (на 55–585 грн/м3) відносно 

використання розсипної ВР Грамоніт 79/21, бурового верстату НКР-100 МПА 

та зарядної машини МТЗ-3. Шляхом порівняння з використанням безтротилової 

ВР Україніт-АНФО, бурового верстату НКР-100 МПА та зарядної машини 

МТЗ-3 встановлено, що при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 і при 

використанні бурового верстату НКР-100 МПА та зарядної машини ПЗМК-500, 

собівартість відбивання 1 м3 руди з межею міцності на стискання 60–180 МПа 
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зменшується на 32 % (на 30–291 грн/м3). Це вказує на те, що на собівартість 

відбивання 1 м3 руди істотно впливають міцність руди, гірниче обладнання та 

параметри БПР. 

 

 
 

Рисунок 6.3 – Графіки залежності зміни собівартості відбивання 1 м3 руди 

за варіантом № 1 залежно від межі міцності руди на стискання 

 

Провівши апроксимацію максимальних значень за залежностями, що подано 

на рис. 6.3, отримано емпіричну залежність зміни величини собівартості 

відбивання 1 м3 руди залежно від межі міцності руди на стискання при 

використанні бурового верстата НКР-100 МПА та зарядних машин МТЗ-3 і 

ПЗМК-500 
0,019 ст

від ВРC K e


  , грн/м3,    (6.20) 

де KВР – коефіцієнт, що враховує тип ВР: при використанні розсипної ВР 

Грамоніт 79/21 KВР = 32, для безтротилової ВР Україніт-АНФО KВР = 28, а для 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 KВР = 20. 

Порівнявши значення собівартості відбивання 1 м3 руди, що розраховані за 

формулою (6.20), із значеннями, які наведено в табл. 6.9, отримано розбіжність 

результатів до ± 9 %. Це вказує на високу достовірність результатів і дозволяє 

використовувати формулу (6.20) для визначення собівартості відбивання 1 м3 

руди при використанні бурового верстата НКР-100 МПА та зарядних машин 

МТЗ-3 і ПЗМК-500. 

Подальші дослідження результатів дозволили побудувати графіки залежності 

зміни собівартості відбивання 1 м3 руди за варіантом № 2 залежно від межі 

міцності руди на стискання при використанні розсипної ВР Грамоніт 79/21, 

безтротилової ВР Україніт-АНФО та наливної ЕВР Україніт-ПП-2, що подано на 

рис. 6.4. 

Як видно з графіків (рис. 6.4), при застосуванні наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 та при використанні бурового верстату Simba і зарядної 

машини RTCh-23 собівартість відбивання 1 м3 руди з межею міцності на 

стискання від 60 МПа до 180 МПа зменшується на 46 % (на 38–130 грн/м3) 

відносно використання розсипної ВР Грамоніт 79/21, бурового верстату Simba 
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і зарядної машини МТЗ-3. Порівнянням з використанням безтротилової ВР 

Україніт-АНФО, бурового верстату НКР-100 МПА та зарядної машини МТЗ-3 

встановлено, що при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 та при 

використанні бурового верстату Simba і зарядної машини RTCh-23, 

собівартість відбивання 1 м3 руди межею міцності на стискання 60–180 МПа 

зменшується на 32 % (на 23–60 грн/м3). Це вказує на те, що на собівартість 

відбивання 1 м3 руди істотно впливають міцність руди, комплекси гірничого 

обладнання та параметри БПР. 

 

 
 

Рисунок 6.4 – Графіки залежності зміни собівартості відбивання 1 м3 руди 

за варіантом № 2 залежно від межі міцності руди на стискання 

 

Провівши апроксимацію максимальних значень, що подано на рис. 6.4, 

отримано емпіричну залежність зміни величини собівартості відбивання 1 м3 

руди залежно від межі міцності руди на стискання при використанні бурових 

верстатів Simba та зарядних машин МТЗ-3 і RTCh-23 
0,008 ст

від ВРC K e


  , грн/м3,    (6.21) 

де KВР – коефіцієнт, що враховує тип ВР: при використанні розсипної ВР 

Грамоніт 79/21 KВР = 55, для безтротилової ВР Україніт-АНФО KВР = 44, а для 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 KВР = 30. 

Порівнявши значення собівартості відбивання 1 м3 руди, які розраховані за 

формулою (6.21), із значеннями, що наведено в табл. 6.10, отримано розбіжність 

результатів до ± 10 %. Це вказує на високу достовірність результатів і дозволяє 

використовувати формулу (6.21) для визначення орієнтовної собівартості 

відбивання 1 м3 руди при використанні бурового верстата Simba та зарядних 

машин МТЗ-3 і RTCh-23. 

Таким чином, визначення економічної ефективності при відбиванні масиву 

за допомогою ЕВР дозволило встановити, що на собівартість відбивання 1 м3 

руди впливає не тільки тип ВР і гірниче обладнання, а і параметри БПР. 

Порівнянням значень собівартості відбивання 1 м3 руди при застосуванні 

бурових верстатів НКР-100 МПА і Simba та зарядних машин МТЗ-3, 

ПЗМК-500 і RTCh-23 встановлено, що при використанні наливної ЕВР 
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Україніт-ПП-2 собівартість відбивання 1 м3 руди зменшується у середньому до 

48 % відносно розсипної ВР Грамоніт 79/21, а відносно безтротилової ВР 

Україніт-АНФО – до 32 %. Подальшими дослідженнями отримано емпіричні 

формули розрахунку собівартості відбивання 1 м3 руди при застосуванні 

вітчизняних і закордонних бурових верстатів та зарядних машин із 

використанням розсипної ВР Грамоніт 79/21, безтротилової ВР Україніт-АНФО 

і наливної ЕВР Україніт-ПП-2, що змінюються за експоненціальною 

залежністю. 

Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при відбиванні 

руди в умовах шахт ПрАТ «Суха Балка». Рекомендовані параметри БПР для 

відбивання руди в умовах шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» при 

відпрацюванні блока в маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» на 

горизонті 1340 м (табл. 5.1), що розраховані за удосконаленою методикою із 

використанням наливної ЕВР Україніт-ПП-2, показали добрі результати 

подрібнення руди після підривання віял свердловин. При веденні очисних робіт 

шахтами ПрАТ «Суха Балка» у ролі штатних використовуються гранульовані 

ВР. Тому для встановлення економічної ефективності при переході на 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 виконаємо розрахунок собівартості 

відбивання 1 т руди за отриманою узагальнюючою формулою (6.20) в умовах 

шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» при відпрацюванні експериментального 

блока в маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» на горизонті 1340 м. 

Вихідні дані для розрахунку: межа міцності руди на стискання 90 МПа, 

щільність руди – 3,75 т/м3, запас блока – 75000 т, ВР – безтротилова ВР 

Україніт-АНФО та наливна ЕВР Україніт-ПП-2, буровий верстат НКР-100 МПА, 

зарядні машини МТЗ-3 та ПЗМК-500. Собівартість відбивання 1 м3 руди при 

використанні безтротилової ВР Україніт-АНФО дорівнює 155 грн, а при 

застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 111 грн. Витрати на 1 т руди за 

блоком становить при використанні безтротилової ВР Україніт-АНФО – 

41,3 грн, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 29,6 грн. Собівартість 

видобутку запасів руди за блоком при використанні безтротилової ВР Україніт-

АНФО – 3097500 грн, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 

2220000 грн. Економічна ефективність використання наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 при відбиванні запасів руди експериментального блока в 

маркшейдерських осях 84–88 покладу «Головний» на горизонті 1340 м в умовах 

шахти «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» складе 877500 грн, водночас собівартість 

відбивання 1 т руди знизилася до 28 %. 

Для встановлення економічної ефективності при переході на використання 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 для умов шахти «ім. Фрунзе» ПрАТ «Суха Балка» 

при відпрацюванні експериментального блоку в маркшейдерських осях 25–33 

покладу «Дружба» на горизонті 1150 м виконаємо розрахунок собівартості 

відбивання 1 т руди за формулою (6.20). Вихідні дані для розрахунку: межа 

міцності руди на стискання 150 МПа, щільність руди – 4,22 т/м3, запас блока – 

300000 т, ВР – безтротилова ВР Україніт-АНФО та наливна ЕВР Україніт-ПП-2, 

буровий верстат НКР-100 МПА, зарядні машини МТЗ-3 та ПЗМК-500. 

Собівартість відбивання 1 м3 руди при використанні безтротилової ВР 
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Україніт-АНФО дорівнює 484 грн, а при застосуванні наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 – 346 грн. Витрати на 1 т руди за блоком становлять при 

використанні безтротилової ВР Україніт-АНФО – 114,7 грн, а при застосуванні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 82,0 грн. Собівартість відбивання запасів руди за 

блоком при використанні безтротилової ВР Україніт-АНФО – 34410000 грн, а 

при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 24600000 грн. Економічна 

ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при відпрацюванні 

запасів руди експериментального блока в маркшейдерських осях 

25–33 покладу «Дружба» на горизонті 1150 м в умовах шахти «ім. Фрунзе» 

ПрАТ «Суха Балка» склало 9810000 грн, водночас собівартість відбивання 1 т 

руди знизилася до 29 %. 

Впродовж 2020 року впровадження технології застосування наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 було поширено на інші видобувні блоки шахт «ім. Фрунзе» та 

«Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» при відпрацюванні запасів покладів «Дружба» та 

«Головний». Впровадження запропонованих технологій призвело до збільшення 

обсягів використання у ПрАТ «Суха Балка» наливної ЕВР Україніт-ПП-2 майже у 

6 разів, з 189,69 т 2019 року до 1093,9 т 2020 року. Із використанням технології 

ведення БПР за допомогою наливної ЕВР Україніт-ПП-2 за 2020 рік шахтами 

ПрАТ «Суха Балка» видобуто 2,554 млн т руди, що дозволило отримати 

економічний ефект розміром 29,88 млн грн. 

Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 при відбиванні 

магнетитових кварцитів в умовах шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК». 

Рекомендовані параметри БПР для відбивання магнетитових кварцитів в 

умовах шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» при підриванні віяла 

свердловин №2, бурової камери №2, бурового орту (-28) осі, горизонту 462 м, 

експериментального блока (-26)–(-32) осей покладу «Південно-Магнетитовий» 

(див. табл. 5.2), які розраховано за методикою, що подано у розділі 5.2 із 

використанням наливної ЕВР Україніт-ПП-2, показали добрі результати 

подрібнення магнетитових кварцитів після підривання віяла свердловин. При 

ведені очисних робіт на шахті «Ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» у ролі штатної 

ВР використовується ВР Грамоніт 79/21. Тому для встановлення економічної 

ефективності при переході на використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

виконаємо розрахунок собівартості відбивання 1 т магнетитових кварцитів за 

формулою (6.20) в умовах шахти «ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» при 

підриванні віяла свердловин №2, бурової камери №2, бурового орту (-28) осі, 

горизонту 462 м, експериментального блока (-26)–(-32) осей покладу 

«Південно-Магнетитовий». Вихідні дані для розрахунку: межа міцності 

магнетитових кварцитів на стискання 180–200 МПа, щільність – 3,39 т/м3, 

запаси, що відбиваються – 3200 т, ВР – Грамоніт 79/21 та наливна ЕВР 

Україніт-ПП-2, буровий верстат НКР-100 МПА, зарядні машини МТЗ-3 та 

ПЗМК-500. Собівартість відбивання 1 м3 магнетитових кварцитів при 

використанні ВР Грамоніт 79/21 дорівнює 1430 грн, а при застосуванні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 894 грн. Витрати на 1 т магнетитових кварцитів 

за шаром становлять при використанні ВР Грамоніт 79/21 – 421,8 грн, а при 

застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 263,7 грн. Собівартість відбивання 
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запасів магнетитових кварцитів за шаром при використанні ВР Грамоніт 79/21 

складає 1349760 грн, а при застосуванні наливної ЕВР Україніт-ПП-2 – 

843840 грн. Економічна ефективність використання наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 при підриванні віяла свердловин №2, бурової камери №2, 

бурового орту (-28) осі, горизонту 462 м, експериментального блока (-26)–(-32) 

осей покладу «Південно-Магнетитовий» в умовах шахти «ім. Орджонікідзе» 

ПрАТ «ЦГЗК» склала 505920 грн, водночас собівартість відбивання 1 т 

магнетитових кварцитів знизилася до 37 %. 

Результати розрахунку ефективності використання наливної ЕВР 

Україніт-ПП-2 при відбиванні руди в умовах залізорудних шахт України 

наведено в табл. 6.11. 

 

Таблиця 6.11 – Ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

при відбиванні руди в умовах залізорудних шахт України 
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Блок в маркшейдерських осях 84 – 88 покладу «Головний» 

на горизонті 1340 м шахта «Ювілейна» ПрАТ «Суха Балка» 

Базовий 
90 3,75 75 

Україніт-АНФО 3097500 
877,50 

Пропонований Україніт-ПП-2 2220000 

Блок в маркшейдерських осях 25 – 33 покладу «Дружба» 

на горизонті 1150 м 

шахта «ім. Фрунзе» ПрАТ «Суха Балка» 

Базовий 
150 4,22 300 

Україніт-АНФО 34410000 
9810,00 

Пропонований Україніт-ПП-2 24600000 

Підривання віяла свердловин №2, бурової камери №2, бурового орту (-28) осі, 

горизонту 462 м, експериментального блоку (-26) – (-32) осей покладу 

«Південно-Магнетитовий» в умовах шахти 

«ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» 

Базовий 
180–200 3,39 3,2 

Грамоніт 79/21 1349760 
505,92 

Пропонований Україніт-ПП-2 843840 
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6.4. Екологічна оцінка використання емульсійних вибухових речовин 

при видобуванні руди підземним способом 

 

Угода про асоціацію України з Європейським союзом передбачає введення 

європейських стандартів і норм у сфері охорони довкілля, зокрема охорони 

атмосферного повітря. Гірничорудна промисловість є основним джерелом 

сировинних ресурсів для металургійних підприємств, та нажаль, вона становить 

екологічну загрозу для об’єктів навколишнього середовища. Тривалий 

видобуток залізних руд призвів до підвищення рівнів забрудненості 

атмосферного повітря, водних об’єктів, земельних угідь, накопичення значної 

кількості промислових відходів, що значно знижує рівень екологічної безпеки в 

гірничо-видобувних регіонах України. Видобування залізних руд підземним 

способом здійснюється за допомогою БПР із використанням різних ВР, при 

застосуванні яких рудникове повітря забруднюються продуктами вибуху та 

залізорудним пилом, і далі викидається без будь-якого очищення в атмосферу 

та становить небезпеку усім компонентам довкілля, що оточують шахти. Ці 

викиди негативно впливають на об’єкти довкілля, і у першу чергу, на здоров’я 

населення та на біоту прилеглих територій. 

Для зниження негативного впливу на навколишнє середовище, особливо 

на атмосферне повітря, та згідно з Цільовою регіональною програмою переходу 

гірничо-збагачувальних комбінатів на безтротилові ВР, гірничі підприємства з 

відкритим способом розробки вже 2011 року використовували ЕВР об’ємом 

99 % від річних потреб. Що стосується гірничих підприємств з підземним 

способом розробки, то до 2008 року всіма залізорудними шахтами України для 

виконання підривних робіт, що пов’язані з видобуванням руд, 

використовувались тротиловмісні ВР. Враховуючи високу вартість 

промислових тротиловмістких ВР та їх технологічну й екологічну небезпеку, 

доцільним є застосування таких аналогів, що виготовляються безпосередньо на 

місцях ведення підривних робіт і є більш безпечними та екологічними. Тому, 

для підвищення екологічної безпеки, з 2009 року на базовому підприємстві 

ПрАТ «ЗЗРК» почалося впровадження екологічно чистої ЕВР типу «Україніт» і 

безтротилових ВР. Річний об’єм споживання шахтами ПрАТ «ЗЗРК» 

безтротилових ВР і ЕВР типу «Україніт» 2009 року складав 16 % від річних 

витрат ВР, а вже 2020 року зріс до 78 %. 

Як відомо, після проведення підривних робіт, що пов’язані з підземним 

видобуванням руди, забруднене повітря з шахт надходить без очищення у 

атмосферу через вентиляційні стволи, тому що дотепер не існує ефективного 

обладнання для вловлювання та нейтралізації газів, які викидаються в значних 

обсягах. Упродовж 2006–2010 рр. проведено виміри концентрації шкідливих 

газів у пробах повітря навколо вентиляційних стволів шахт ПрАТ «ЗЗРК» і 

розраховано розподіл приземних концентрацій сумарного впливу. З 2009 по 

2011 роки досліджено токсико-мутагенну активність атмосферного повітря 

навколо джерел викиду за допомогою тесту «стерильність пилку рослин». Для 

визначення техногенного впливу на процеси онтогенезу озимої пшениці 2011 

року виконувались дослідження значень величин лінійних розмірів і вагових 
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показників пшениці поблизу вентиляційних стволів, а також виконувався аналіз 

значень величин біологічних ознак пророслих зерен пшениці. 

З аналізу результатів досліджень встановлено, що рудникове повітря, яке 

надходить у атмосферу з вентиляційних стволів, негативно впливає на розвиток 

як вищих рослин, так і зернових культур. Зі збільшенням відстані від джерела 

викиду, вплив рудникового повітря на флору знижується. Проведені 2016 року 

дослідження за допомогою фізико-хімічного аналізу та біологічної оцінки стану 

атмосферного повітря дозволили встановити зниження концентрації шкідливих 

речовин, що виділяються в атмосферне повітря при веденні БПР за допомогою 

ЕВР [200], [201]. На основі запропонованої методики у 2017–2018 рр. виконано 

розрахунки і проведено екологічну оцінку стану атмосферного повітря навколо 

шахтних вентиляційних стволів [202], [275]. Це дозволило встановити 

залежність зменшення техногенного впливу на атмосферне повітря та зниження 

індексу екологічної небезпеки до 35 %. Результати досліджень зміни стану 

атмосферного повітря на території промислового майданчику ПрАТ «ЗЗРК» у 

повному обсязі подано у роботах [279]–[282]. 

Таким чином, виникає науково-практична зацікавленість у встановленні 

техногенного впливу й індексу екологічної небезпеки на атмосферне повітря 

при зростанні обсягів річного споживання ЕВР і безтротилових ВР до 78 % від 

загальних річних витрат. Для екологічної оцінки використання ЕВР шахтами 

ПрАТ «ЗЗРК» при видобуванні залізної руди виконаємо порівняння зміни 

концентрації шкідливих газів при використанні 100 % тротиловмісних ВР 2008 

року, та при використанні 22 % тротиловмісних ВР і 78 % ЕВР типу «Україніт» 

2020 року. Після чого виконаємо розрахунок зміни індексу екологічної 

небезпеки, що дозволить встановити екологічну оцінку використання ЕВР типу 

«Україніт» в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК». 

Для отримання якісної та кількісної оцінки поширення сумарного впливу 

екологічно небезпечних речовин на атмосферне повітря навколо вентиляційних 

стволів ПрАТ «ЗЗРК», виконували розрахунки приземної концентрації 

екологічно небезпечних речовин у програмі «ОНД-86 Калькулятор». Програма 

призначена для розрахунку полів концентрацій шкідливих речовин у атмосфері 

без врахування впливу забудови. В основу програмного забезпечення 

покладено норми, які встановлює діюча в Україні методика розрахунку 

концентрацій у атмосферному повітрі шкідливих речовин, що містяться у 

викидах підприємств [283]. Цих норм дотримуються при проєктуванні 

підприємств, а також при нормуванні викидів у атмосферу діючих та 

реконструйованих підприємств. Норми призначені для розрахунку приземних 

концентрацій у двометровому шарі над поверхнею землі, а також 

вертикального розподілу концентрацій. Ступінь небезпеки забруднення 

атмосферного повітря характеризується найбільшим розрахованим значенням 

концентрацій, відповідним несприятливим метеорологічним умовам, у тому 

числі небезпечної швидкості вітру. Вони не поширюються на розрахунок 

концентрацій на далеких (понад 100 км) відстанях від джерела викиду. 
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Як приклад розглянемо формування полів приземної концентрації 

сумарного впливу екологічно небезпечних речовин у частках одиниць (ч.о.) 

гранично допустимої концентрації (ГДК) від джерела викиду. До розрахунку 

приймали такі вихідні дані: коефіцієнт стратифікації атмосфери А = 200, 

коефіцієнт рельєфу місцевості η = 1,03, середня максимальна температура 

повітря найбільш жаркого місяця року, що дорівнює 33,8 °С, середня 

максимальна температура повітря найбільш холодного місяця року, що 

дорівнює –4,3 °С, середня швидкість вітру дорівнює 9 м/с. Екологічно 

небезпечні речовини: оксид вуглецю – ГДК м/р 5 мг/м3, клас небезпеки 4, 

коефіцієнт осідання 1, коефіцієнт потенціювання – 0,9; оксид і діоксид азоту – 

ГДК м/р 0,085 мг/м3, клас небезпеки 2, коефіцієнт осідання 1, коефіцієнт 

потенціювання 1,3. Джерела викиду: 3 вентиляційні стволи – північний 

вентиляційний ствол (ПнВС), дренажний вентиляційний ствол (ДВС) і 

південний вентиляційний ствол (ПдВС). За даними служби охорони 

навколишнього середовища ПрАТ «ЗЗРК», інтенсивність викидів екологічно 

небезпечних речовин з вентиляційних стволів, подано у табл. 6.12. 

 

Таблиця 6.12 – Інтенсивність викидів екологічно небезпечних речовин 

з вентиляційних стволів 

 

Рік 
Продуктивність 

вентилятора, м3/с 

Інтенсивність викиду 

CO NO+NO2 

г/с г/с 

Північний вентиляційний ствол (ПнВС) 

2008 217 6,944 0,456 

2020 250 1,551 0,429 

Дренажний вентиляційний ствол (ДВС) 

2008 232 8,120 0,255 

2020 180 1,116 0,309 

Південний вентиляційний ствол (ПдВС) 

2008 257 7,967 0,514 

2020 230 1,427 0,394 

 

Розглянемо формування полів приземних концентрацій екологічно 

небезпечних речовин оксиду вуглецю та оксиду і діоксиду азоту навколо ПдВС 

у 2008 і 2020 роках, що відповідає несприятливим метеорологічним умовам з 

урахуванням середньорічної швидкості вітру, що подано на рис. 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Поля приземних концентрацій 

екологічно небезпечних речовин оксиду вуглецю й оксиду та діоксиду азоту 

навколо ПдВС у 2008 року (а) і 2020 року (б) 

 

Загальну картину зміни величини приземної концентрації екологічно 

небезпечних речовин оксиду вуглецю й оксиду та діоксиду азоту зі збільшенням 

відстані від джерела викиду можна спостерігати за зміною їх концентрації у 

частках одиниць ГДК (рис. 6.6). Аналізом значень приземних концентрацій 

екологічно небезпечних речовин встановлено, що максимальна концентрація 

екологічно небезпечних речовин оксиду вуглецю й оксиду та діоксиду азоту була 

2008 року, коли упродовж року на підземних гірничих роботах використовували 
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100 % тротиловмісних ВР. Використання упродовж 2020 року 78 % ЕВР типу 

«Україніт» і 22 % тротиловмісних ВР від їх загальних витрат, порівняно з 2008 

роком, дало змогу знизити значення максимальних концентрацій екологічно 

небезпечних речовин: оксиду вуглецю – в 5,0–5,5 разів; оксиду та діоксиду азоту 

– в 1,2–1,3 рази. Цей факт свідчить про те, що використання на підземних 

гірничих роботах лише ЕВР типу «Україніт» призведе до зменшення 

концентрацій екологічно небезпечних речовин і зниження рівня техногенного 

навантаження на атмосферне повітря. Остаточний результат екологічної оцінки 

використання ЕВР при видобуванні руди підземним способом буде встановлено 

після розрахунку індексу екологічної небезпеки. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Характер зміни приземних концентрацій 

екологічно небезпечних речовин від відстані до ПдВС 

 

Визначення рівня екологічної небезпеки виконували за допомогою 

методики, що подано у роботах [275], [279], [284], яка враховує ризик для 

здоров’я населення, яке ще зазнає негативного впливу забруднюючих речовин, 

що виділяються при застосуванні ВР. 

Коефіцієнт екологічної небезпеки можливої появи у живих організмів 

неканцерогенних ефектів від впливу розглянутих забруднюючих речовин 

i
i

C
HQ

RfC
 ,      (6.22) 

де Ci – рівень впливу i-ої речовини, мг/м3; RfC – безпечний рівень 

впливу, мг/м3. 

Індекс небезпеки від комбінованого впливу екологічно небезпечних 

речовин 

iHQHI  .      (6.23) 

Результати розрахунку коефіцієнтів та індексів небезпеки для об’єктів 

навколишнього середовища при використанні 100 % тротиловмісних ВР і 78 % 

ЕВР та 22 % тротиловмісних ВР наведено в табл. 6.13. 
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Таблиця 6.13 – Результати розрахунку 

коефіцієнтів та індексів небезпеки використання ВР 

 

Показник Відстань від джерела викиду (ПдВС), м 

 100 500 1000 1500 2000 

100% Тротиловмісних ВР (2008 р.) 

HQ(CO) 0,21 0,17 0,09 0,05 0,03 

HQ(NO + NO2) 0,78 0,63 0,35 0,20 0,13 

HI 0,99 0,80 0,44 0,25 0,16 

78% ЕВР та 22% тротиловмісних ВР (2020 р.) 

HQ(CO) 0,04 0,03 0,017 0,01 0,006 

HQ(NO + NO2) 0,67 0,52 0,28 0,157 0,097 

HI 0,71 0,55 0,297 0,167 0,103 

 

За результатами розрахунку коефіцієнтів та індексів небезпеки побудовано 

гістограму зміни індексу небезпеки від відстані до джерела викиду (ПдВС), при 

використанні 100 % тротиловмісних ВР (2008 рік) і 78 % ЕВР типу «Україніт» 

та 22 % тротиловмісних ВР (2020 рік), що подано на рис. 6.7. 

 

 
 

Рисунок 6.7 – Характер зміни індексу небезпеки 

від відстані до джерела викиду 

 

З аналізу результатів, що наведено в табл. 6.11 та за гістограмою зміни 

індексу небезпеки від відстані до джерела викиду (рис. 6.7), видно, що при 

використанні 2008 року тротиловмісних ВР спостерігаються найбільші значення 

коефіцієнтів та індексів небезпеки для всіх екологічно небезпечних речовин. При 

використанні в умовах ПрАТ «ЗЗРК» 2020 року 78 % ЕВР типу «Україніт» і 

22 % тротиловмісних ВР від загальних річних витрат ВР встановлено зниження 

коефіцієнтів екологічної небезпеки у середньому для оксиду вуглецю в 5,3 рази, 

а оксиду і діоксиду азоту в 1,25 разів порівняно з використанням 2008 року 

тротиловмісних ВР. Також спостерігається зменшення індексу небезпеки у 

середньому в 1,5 рази при використанні ЕВР «Україніт», у порівнянні з 
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використанням тротиловмісних ВР, що складає зниження індексу екологічної 

небезпеки до 36 %. Це вказує, що використання ЕВР типу «Україніт» при 

підземному видобуванні руд призводить до зменшення концентрацій екологічно 

небезпечних речовин оксиду вуглецю та оксиду і діоксиду азоту, що 

утворюються після підривних робіт, та дозволить знизити техногенне 

навантаження на атмосферне повітря. 

Отримані результати визначення економіко-екологічної ефективності 

використання ЕВР при підземному видобуванні руд у повному обсязі подано у 

роботах [285], [286]. 

 

6.5. Висновки 

 

1. Результатами розрахунку економічної ефективності при проведенні 

гірничих виробок за допомогою ЕВР встановлено, що на значення собівартості 

проведення 1 м3 виробки впливає не тільки тип ВР і гірничопрохідницьке 

обладнання, а і параметри БПР. Аналізом значень собівартості проведення 1 м3 

при використанні вітчизняного та закордонного 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 патронованої ВР 

Амоніт № 6 ЖВ. Дослідженнями зміни собівартості проведення горизонтальної 

підготовчої виробки залежно від міцності порід на стискання встановлено 

експонентну залежність визначення собівартості 1 м3 виробки від міцності 

порід на стискання при використанні вітчизняного та закордонного 

прохідницького обладнання із застосуванням патронованої ВР Амоніт № 6 ЖВ 

та ЕВР Україніт-П-СА, а також наливної ЕВР Україніт-ПП-2. Впровадженням в 

умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» розробленої методики розрахунку параметрів БПР 

при проведенні підготовчих виробок отримано економічну ефективність 

використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 у розмірі до 700 грн на 1 м, що 

дозволило знизити собівартість проведення виробок до 7 %. 

2. Визначенням економічної ефективності при виконанні очисних робіт за 

допомогою ЕВР встановлено, що на собівартість відбивання 1 м3 руди впливає не 

тільки тип ВР і гірниче обладнання, а і параметри БПР. Порівнянням значень 

собівартості відбивання руди при застосуванні вітчизняних і закордонних 

бурових верстатів та зарядних машин, встановлено, що при використанні 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 собівартість відбивання 1 м3 руди зменшується у 

середньому до 48 % відносно розсипної ВР Грамоніт 79/21, а відносно 

безтротилової ВР Україніт-АНФО – до 32 %. Отримано експонентні залежності 

визначення собівартості відбивання 1 м3 руди при застосуванні вітчизняних і 

закордонних бурових верстатів та зарядних машин із використанням розсипної 

ВР Грамоніт 79/21, безтротилової ВР Україніт-АНФО і наливної ЕВР Україніт-

ПП-2. Впровадженням в умовах шахт ПрАТ «Суха Балка» розробленої методики 

розрахунку параметрів БПР та технології відбивання руди за допомогою наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 за 2020 рік отримано річний економічний ефект розміром 

29,88 млн грн та знижено собівартість відбивання руди до 28 %. 
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3. Екологічною оцінкою використання ЕВР при видобуванні руди в умовах 

шахт ПрАТ «ЗЗРК» упродовж 12 років встановлено, що застосування 2020 року 

78 % ЕВР типу «Україніт» і 22 % тротиловмісних ВР від загальних річних 

витрат ВР призвело до зниження коефіцієнтів екологічної небезпеки у 

середньому для оксиду вуглецю в 5,3 рази, а оксиду і діоксиду азоту в 1,25 разів 

порівняно з використанням 2008 року тротиловмісних ВР. Це призвело до 

зменшення індексу небезпеки у середньому в 1,5 рази (до 36 %) при 

використанні ЕВР «Україніт» порівняно з використанням тротиловмісних ВР. 

Використання ЕВР типу «Україніт» при підземному видобуванні руд 

призводить до зменшення концентрацій екологічно небезпечних речовин 

оксиду вуглецю та оксиду і діоксиду азоту, що утворюються після підривних 

робіт і дозволяє знизити техногенне навантаження на атмосферне повітря. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У монографії подано результати багаторічних досліджень, що спрямовані 

на вирішення актуальної науково-практичної проблеми з геомеханічного 

обґрунтування параметрів підземної інфраструктури при видобуванні руд із 

застосуванням ЕВР на основі встановлення закономірностей утворення зон 

зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, що формуються в 

масиві порід при підриванні зарядів ЕВР, а також виявлення закономірностей 

зміни густини та швидкості детонації ЕВР за довжиною сформованої колонки 

заряду при різних кутах нахилу свердловин. Встановленні залежності є 

основою запропонованих методик визначення параметрів БПР при проведенні 

гірничих виробок і відбиванні масиву, а також розрахунку працездатності ПВР 

за ступенем реалізації швидкості детонації. 

Основні наукові та практичні результати, висновки і рекомендації роботи: 

1. Вперше розроблено аналітичні моделі радіусів зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення, що формуються у масиві порід 

навколо зарядної порожнини при вибуховому навантаженні, які комплексно 

враховують окрім діаметра зарядної порожнини, детонаційних характеристик 

ВР, міцності порід, ще їх тріщинуватість та ущільнення під дією гірського 

тиску і вибуху та діаметр заряду ВР, врахування яких збільшує точність 

визначення руйнування масиву на 48 %. Порівнянням результатів досліджень 

математичних моделей радіусів зон у межах крайових умов за жорсткими 

теоретичними посиланнями встановлено розбіжність, яка не перевищує для зон 

зминання та тріщиноутворення – 2 %, а для виявленої зони інтенсивного 

подрібнення – 8 %, що вказує на високу достовірність результатів і коректність 

розроблених аналітичних моделей. 

2. Скінченно-елементним аналізом руйнування масиву моделі навколо 

зарядної порожнини під дією енергії вибуху встановлено степеневі залежності 

зміни радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення 

від діаметра зарядної порожнини, детонаційних характеристик ВР і межі 

міцності порід на розтягання-стискання. Порівнянням результатів дослідження 

математичних моделей радіусів цих зон з результатами чисельного 

моделювання для крайових умов нетріщинуватого масиву встановлено 

розбіжність радіусів зон зминання, інтенсивного подрібнення та 

тріщиноутворення – 4 %, 8 % і 6 %, відповідно. Це вказує на високу 

достовірність отриманих результатів і придатність аналітичних моделей до 

визначення радіусів цих зон. 

3. Моделюванням процесу утворення воронки викиду, методом скінченних 

елементів за головним напруженням розтягання, отримано степеневу 

залежність зміни ЛНО від діаметра зарядної порожнини, щільності та 

швидкості детонації ВР, межі міцності порід моделі на розтягання-стискання. 

Розроблено розрахункову схему, за якою отримано аналітичні залежності ЛНО 

за зонами інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення. Порівнянням 

отриманих формул встановлено розбіжність результатів розрахунку ЛНО для 

моделі Wм та ЛНО за радіусом зони тріщиноутворення Wтр – 6–9 %, а за 
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радіусом зони інтенсивного подрібнення Wд – 1–6 %. Подальшим порівнянням 

ЛНО за зонами тріщиноутворення та інтенсивного подрібнення обрано 

найбільш коректну формулу розрахунку ЛНО, якою виявилась аналітична 

формула за зоною інтенсивного подрібнення, бо розрахована ЛНО за зоною 

тріщиноутворення для порід міцністю 40–60 МПа дає некоректні результати. 

4. Встановлено, що максимальна швидкість детонації та працездатність 

прийнятої ПВР досягається при певній щільності заряджання. Особливо це 

стосується наливних ЕВР, в яких за довжиною сформованої колонки заряду 

зростає гідростатичний тиск, що збільшує їх густину у нижній частині заряду 

завдяки зменшенню розмірів газових пор. Це, в свою чергу, призводить до 

зниження її чутливості, а детонаційна хвиля стає нерівномірною та 

переривчастою, аж до повного її згасання. За загальновідомими законами 

гідростатики та газової динаміки розроблено методику розрахунку 

перерозподілу густини ЕВР у зарядних порожнинах для різних кутів їх нахилу. 

Дослідженнями встановлено квадратичні залежності зміни густини наливної 

ЕВР Україніт-ПП-2 за довжиною сформованої колонки заряду до 55 м від її 

початкової густини та кута нахилу свердловини від 0º до 90º. Натурними 

експериментами, що проведені за допомогою реостатного методу, встановлено 

степеневі залежності зміни швидкості детонації наливної ЕВР Україніт-ПП-2 від 

діаметра заряду та густини. Врахування цих залежностей дало змогу встановити 

раціональну початкову густину ЕВР Україніт-ПП-2 у межах 800–1000 кг/м3, при 

якій зберігається рівномірна швидкість детонації за довжиною сформованої 

колонки заряду до 35 м при різних кутах нахилу свердловин. Отримані 

залежності стали підґрунтям для розробки та впровадження програмного 

продукту «Густина та швидкість детонації» для розрахунку густини і швидкості 

детонації вздовж сформованої колонки заряду для наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

як у висхідних, так і у низхідних свердловинах з різними кутами їх нахилу. 

5. Використання різних типів ПВР при підземному видобуванні руд, що 

мають різні детонаційні характеристики, обумовлює необхідність визначення 

коефіцієнта працездатності, щодо загальноприйнятої еталонної ВР – 

Амоніт № 6 ЖВ. Оглядом існуючих методик розрахунку коефіцієнта 

працездатності ПВР встановлено, що цей коефіцієнт визначають за 

комбінацією різних показників характеристик ВР, що дає значні розбіжності в 

отриманих результатах розрахунку, а для ЕВР взагалі є суттєво заниженим. 

Розроблено методику розрахунку коефіцієнта працездатності для всіх ПВР за 

ступенем реалізації швидкості детонації, яка враховує енергетичні та 

детонаційні характеристики ВР, такі як теплота вибуху, об’єм продуктів 

вибуху, їх щільність і швидкість детонації. 

6. Розроблено методику розрахунку параметрів БПР при проведенні 

гірничих виробок, в основу якої закладено принцип розміщення груп шпурів за 

площами, що вони займають у вибою виробки та розташування шпурів за 

відбійними контурами. Визначення ЛНО шпуру виконується за радіусом зони 

інтенсивного подрібнення, який комплексно враховує діаметр шпуру та діаметр 

самого заряду ВР, щільність і швидкість детонації ВР, міцність порід на 

стискання, їх тріщинуватість та ущільнення під дією гірського тиску і вибуху. 
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Також за радіусами зон зминання та інтенсивного подрібнення масиву порід 

вперше розроблено методики розрахунку параметрів БПР для проведення 

підняттєвих виробок методами шпурових і свердловинних зарядів. В основу цих 

методик покладено розрахунок мінімальної кількості шпурів або свердловин у 

врубі та визначення відстані між ними за радіусом зони зминання, а 

розташування контурних шпурів або свердловин визначають за радіусом зони 

інтенсивного подрібнення. Для проєктування паспортів БПР при проведенні 

виробок розроблено комп’ютерну програму побудови паспорту БПР «Україніт –

 проходка». Програма повністю автоматизує процес розрахунку параметрів, 

дозволяє побудувати та скласти паспорт БПР для проведенні виробок 

прямокутно-склепінчастої, аркової і прямокутної форм.  

7. Впроваджено галузеву методику розрахунку параметрів БПР для шахт 

Кривбасу та ПрАТ «ЗЗРК», яку вдосконалено з визначенням коефіцієнта 

працездатності за ступенем реалізації швидкості детонації ПВР. В умовах шахти 

«Ім. Орджонікідзе» ПрАТ «ЦГЗК» апробовано методику розрахунку параметрів 

БПР для відбивання руди за зоною інтенсивного подрібнення із застосуванням 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2, яка більш точно визначає величину ЛНО завдяки 

врахуванню тріщинуватості руди та її ущільнення під дією гірського тиску і 

вибуху. За зміною густини та швидкості детонації вздовж сформованої колонки 

заряду наливної ЕВР Україніт-ПП-2 встановлено раціональні місця 

розташування П-Б і розроблено конструкції зарядів у висхідних та низхідних 

свердловинах. Для зменшення трудомісткості заряджання та зниження витрат 

при виконанні підривних робіт розроблено технологічні схеми відбивання 

масиву за допомогою низхідних віял свердловин при веденні очисних робіт із 

застосуванням ЕВР для покладів руди потужністю у понад 5 м. За аналітичною 

моделлю зони зминання навколо зарядної порожнини, розроблено методику 

розрахунку параметрів БПР за кондиційним куском руди. Порівнянням 

результатів розрахунку ЛНО за кондиційним куском руди із методикою 

розрахунку ЛНО за зоною інтенсивного подрібнення встановлено розбіжність 

результатів до 19 %, що вказує на достатню достовірність і коректність 

методики. Для автоматизації проєктування процесу підсікання руди у блоці 

розроблено комп’ютерну програму «Україніт – підсічка», що дозволяє скласти 

проєкт підсікання запасів руди у блоці за допомогою воронок або траншей. 

8. Визначенням економічної ефективності при проведенні гірничих 

виробок і виконанні очисних робіт встановлено, що на собівартість проведення 

1 м3 виробки або 1 м3 відбитої руди впливає не тільки тип ВР та гірниче 

обладнання, а й параметри БПР, що розраховані за запропонованими 

методиками. Впровадженням в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» розробленої 

методики розрахунку параметрів БПР при проведенні підготовчих виробок 

отримано економічну ефективність використання наливної ЕВР Україніт-ПП-2 

до 700 грн/м, що знизило собівартість проведення 1 м виробок до 7 %. 

Впровадження в умовах шахт ПрАТ «Суха Балка» розробленої методики 

розрахунку параметрів БПР і технології відбивання руди за допомогою 

наливної ЕВР Україніт-ПП-2 за 2020 рік отримано річний економічний ефект у 

29,88 млн грн та знижено собівартість відбивання руди до 28 %. 
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9. Екологічною оцінкою використання ЕВР при підземному видобуванні 

руди в умовах шахт ПрАТ «ЗЗРК» протягом 12 років встановлено, що при 

застосуванні 2020 року 78 % ЕВР типу «Україніт» і 22 % тротиловмісних ВР від 

загальних річних витрат, знизило коефіцієнти екологічної небезпеки у 

середньому для оксиду вуглецю в 5,3, а оксиду та діоксиду азоту – в 1,25 разів, 

порівняно з використанням 2008 року тротиловмісних ВР. Це зменшило індекс 

небезпеки у середньому в 1,5 рази (до 36 %) при використанні ЕВР типу 

«Україніт» порівняно з використанням тротиловмісних ВР і знизило техногенне 

навантаження на атмосферне повітря. 
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ISBN 978-966-934-552-3 

DOI: 10.33271/DUT.006 

Монографія присвячена вирішенню наукової проблеми з геомеханіки створення 

підземної інфраструктури при видобуванні руд із застосуванням емульсійних вибухових 

речовин на основі встановлених закономірностей формування зон зминання, 

інтенсивного подрібнення та тріщиноутворення навколо зарядної порожнини, що 

утворюється в масиві порід під дією вибуху, а також зміни густини і швидкості детонації 

емульсійних вибухових речовин за довжиною колонки заряду, що сформовано при 

різних кутах нахилу свердловин. Встановлені закономірності складають основу методик 

розрахунку параметрів буропідривних робіт для створення підземної інфраструктури 

при видобуванні руд, а також розрахунку працездатності як емульсійних, так і інших 

промислових вибухових речовин за ступенем реалізації швидкості детонації. 
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