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АНОТАЦІЯ 

Дзигалюк І.Ю. Підвищення ефективності вибухових робіт на 

кар'єрах Кривого Рогу за рахунок контурного підривання. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр 

за спеціальністю 184 Гірництво, ОПП «Відкрита розробка родовищ» – 

ТОВ  «ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «МЕТІНВЕСТ ПОЛІТЕХНІКА», 

Запоріжжя, 2025.  

Мета роботи – підвищення ефективності вибухових робіт на 

кар’єрах Кривого Рогу шляхом впровадження та оптимізації технології 

контурного підривання. 

Об’єкт дослідження – процес вибухових робіт на відкритих 

кар’єрах Криворізького залізорудного басейну. 

Предмет дослідження – технологія контурного підривання як 

засіб підвищення ефективності дроблення гірської маси та 

забезпечення стабільності кар’єрних укосів. 

У першому розділі «Теоретичні аспекти організації вибухових 

робіт у кар’єрному виробництві» проаналізовано класичні та сучасні 

методи підривних робіт, розглянуто класифікацію вибухових речовин, 

а також способи і засоби їх детонації. Визначено теоретичні основи 

контурного підривання, його переваги та актуальність для сучасного 

гірництва. Сформульовано проблему підвищення ефективності 

вибухових робіт у складних геологічних умовах Кривбасу. 

У другому розділі «Аналіз стану вибухових робіт на кар’єрах 

Кривого Рогу» досліджено особливості геологічно-гірничих умов 

Криворізького регіону, проаналізовано поточні технології підривних 

робіт на місцевих кар’єрах і оцінено показники їхньої ефективності. 

Особливу увагу приділено застосуванню контурного підривання в 

умовах Кривбасу, зокрема на криворізьких ГЗК, з урахуванням 

специфіки геологічної будови та потреб видобувних підприємств. 
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У третьому розділі «Розробка моделі оптимізації параметрів 

контурного підривання в умовах ГЗК Криворіжжя» запропоновано 

математичну модель для визначення оптимальних параметрів 

підривних робіт, включаючи відстань між свердловинами, масу заряду, 

глибину свердловин та інтервал затримки. Проведено ітераційний 

аналіз із варіюванням параметрів, що дозволило зменшити зону 

тріщиноутворення на 47% та відхилення контуру на 40%. Встановлено, 

що маса заряду має найбільший вплив на ефективність, а оптимальні 

параметри (1,6 м, 2,2 кг/м, 300 мс) забезпечують баланс між точністю 

контуру та стійкістю уступів. 

У четвертому розділі «Аналіз стану безпеки проведення робіт і 

охорони праці під час застосування контурного підривання» оцінено 

нормативно-правову базу, виявлено недоліки в її адаптації до 

сучасних технологій, таких як електронні детонатори. Запропоновано 

рекомендації щодо підвищення безпеки, включаючи впровадження 

автоматизованих систем моніторингу, посилення підготовки персоналу, 

використання екологічно безпечних вибухових речовин, захисних 

конструкцій та георадарів для оцінки тріщинуватості масиву. 

Ключові слова: КОНТУРНЕ ПІДРИВАННЯ, ВИБУХОВІ РОБОТИ, 

КРИВИЙ РІГ, ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИЙ КОМБІНАТ, 

СТАБІЛЬНІСТЬ УСТУПІВ, ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИДОБУТКУ, ГЕОЛОГІЧНІ 

УМОВИ. 
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ВСТУП 

 
Гірничодобувна промисловість є однією з ключових галузей 

економіки України, а Криворізький залізорудний басейн відіграє 

провідну роль у забезпеченні країни залізною рудою. Відкриті кар’єри 

Кривого Рогу характеризуються складними геологічними умовами, 

високою тріщинуватістю порід, значною глибиною розробки та 

близькістю до інфраструктурних об’єктів, що висуває підвищені вимоги 

до технологій видобутку. Одним із найважливіших технологічних 

процесів у кар’єрному виробництві є вибухові роботи, від ефективності 

яких залежить якість дроблення гірської маси, стійкість уступів і 

економічна доцільність видобутку. У сучасних умовах зростання вимог 

до безпеки, екологічності та економічності гірничих робіт актуалізує 

необхідність удосконалення методів підривання, зокрема 

впровадження контурного підривання. 

Контурне підривання є прогресивною технологією, яка дозволяє 

точно формувати межі виїмки, мінімізувати надлишкове руйнування 

порід і знижувати сейсмічний вплив на приконтурний масив. Цей метод 

набуває особливого значення в умовах Кривбасу, де тріщинуваті 

масиви та глибокі кар’єри ускладнюють забезпечення стійкості бортів і 

зменшення обсягів переборів. Застосування контурного підривання 

сприяє не лише підвищенню ефективності видобутку, але й відповідає 

вимогам сталого розвитку, зменшуючи вплив на довкілля та 

оптимізуючи витрати ресурсів. Дослідження таких вчених, як С.Д. 

Вікторов, В.М. Закалінський, В.І. Комащенко та інших, підтверджують 

перспективність цього методу, однак його адаптація до умов Кривого 

Рогу потребує детального аналізу та оптимізації параметрів. 

Метою цієї кваліфікаційної роботи є підвищення ефективності 

вибухових робіт на кар’єрах Кривого Рогу шляхом розробки та 

впровадження оптимізованої технології контурного підривання. У 
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роботі проаналізовано теоретичні основи, сучасні методи підривних 

робіт, особливості геологічних умов Кривбасу, а також розроблено 

математичну модель для оптимізації параметрів контурного 

підривання. Окрему увагу приділено безпеці та охороні праці, що є 

критично важливим у густонаселеному регіоні. Результати 

дослідження спрямовані на практичне впровадження на гірничо-

збагачувальних комбінатах Кривого Рогу, зокрема на ПрАТ «ІнГЗК», 

для забезпечення стійкості кар’єрних укосів, зниження екологічного 

впливу та підвищення економічної ефективності видобутку. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ОРГАНІЗАЦІЇ ВИБУХОВИХ РОБІТ У 

КАР'ЄРНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 
1.1 Огляд класичних та сучасних методів підривних робіт 

 

На сучасному етапі розвитку гірничодобувної промисловості 

питання удосконалення методів та підходів до підривних робіт 

залишаються актуальними, оскільки від їх ефективності залежить 

якість дроблення породи, продуктивність видобутку та мінімізація 

негативного впливу на довкілля. Різні аспекти цієї проблеми 

досліджували такі вчені, як С.Д. Вікторов, В.М. Закалінський, І.Є. 

Шиповський, Р.Я. Мінгазов, В.І. Комащенко, О.М. Шевченко та інші. У 

своїх роботах вони розглядають широкий спектр питань: від 

оптимізації параметрів буровибухових робіт і розробки нових 

конструкцій зарядів до моделювання процесів руйнування гірського 

масиву та оцінки сейсмічного впливу вибухів. Незважаючи на 

різноманітність запропонованих підходів, усі автори наголошують на 

необхідності інтегрованого підходу, який враховує гірничо-геологічні 

умови, технічні особливості обладнання та екологічні аспекти 

проведення підривних робіт. 

 

1.1.1 Основні положення теоретичних методів підривних 

робіт 

 

До основних методів проведення підривних робіт, можна віднести: 

1. Послідовне підривання. Заряди детонують через задані 

інтервали для контролю руху породи або запобігання обвалам. 

Використовується у скельних масивах, де потрібно поступове 

руйнування. Точний розрахунок інтервалів між вибухами забезпечує 

стабільність процесу. 
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2. Забійне підривання. Ініціювання зарядів від низу до верху 

забою. Застосовується для вертикальних або похилих поверхонь, де 

важливе рівномірне дроблення. Заряди розміщуються у шпурах, 

пробурених знизу вгору, що дозволяє контролювати початок 

руйнування з основи масиву. 

3. Покрокове підривання. Руйнування масиву частинами з 

урахуванням геологічних умов (наявність води, тріщинуватість). Кожен 

етап завершується перед стартом наступного, що дозволяє 

адаптуватися до складних умов. Використовується при великих 

об’ємах робіт. 

4. Одночасне підривання. Детонація всіх зарядів разом для 

швидкого руйнування великих площ. Застосовується зі 

свердловинними зарядами, де потрібен миттєвий ефект. 

Характеризується високою енергією, але вимагає точної синхронізації. 

5. Комбіноване підривання. Поєднання різних методів для 

досягнення оптимальних результатів у складних умовах (наприклад, 

суміш різних типів порід або наявність інфраструктури). Дозволяє 

враховувати міцність породи, вологість та інші фактори. 

6. Контурне підривання. Формування чіткої межі між зруйнованою 

зоною та сусідніми ділянками. Заряди розміщуються так, щоб 

мінімізувати пошкодження навколишніх об’єктів. Вимагає точного 

розрахунку розташування зарядів. 

До основних параметрів підривних робіт належить швидкість 

детонації – характеристика, що показує, як швидко детонаційна хвиля 

поширюється в вибухових речовинах чи зарядах. Цей параметр 

ключовий для оцінки ефективності та безпеки ВР. Основні методи його 

визначення: 

1. Оптичний метод фіксує світіння продуктів вибуху вздовж 

заряду. За допомогою обертового дзеркала будується x-t крива 

(відстань-час), диференціювання якої дає швидкість процесів. Зйомка 
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можлива з бічної поверхні (реєстрація фронту ударної чи детонаційної 

хвилі) або з торцевої (швидкість детонації). Метод охоплює стаціонарні 

та перехідні режими. 

2. Метод іонізаційних датчиків використовує іонізацію продуктів 

вибуху за фронтом детонаційної хвилі. Датчики в заряді 

підключаються до осцилографа, забезпечуючи точність із похибкою 

±0,5%. 

3. Метод Дотріша – простий і ранній, не потребує складної 

апаратури. Швидкість детонації порівнюється зі швидкістю 

детонувального шнура, який слугує хронографом. Доступний для 

контролю якості ВР на полігонах. 

4. Оптоволоконний метод передає світіння детонаційної хвилі 

через світловоди до фотоприймача. Подібний до електроконтактного, 

але чутливіший, із низьким шумом, придатний для агресивних 

середовищ і має високу електромагнітну сумісність. 

Передача детонації на відстань – це здатність активного заряду 

викликати вибух пасивного на певній дистанції. Процес залежить від 

стиснення й нагріву пасивного заряду ударною хвилею. Дальність 

зростає з діаметром, щільністю, масою та потужністю активного заряду, 

а також залежить від властивостей пасивного заряду, наявності та 

матеріалу оболонки. 

Теплота вибуху – ключовий параметр працездатності вибухової 

речовини (ВР), визначається за законом Гесса, який стверджує, що 

тепловий ефект реакцій не залежить від шляху перетворення 

реагентів у продукти. При переході ВР у продукти вибуху виділяється 

тепло Qвр (теплота згорання). Перетворення продуктів вибуху у вільні 

молекули поглинає тепло ΣQпв (теплота утворення продуктів). Перехід 

вільних молекул у ВР відповідає теплоті вибухового перетворення Qвиб 

– кількості тепла, що виділяється при вибуху одного моля ВР. Теплота 
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утворення Qутв – це тепло, що виділяється чи поглинається при 

утворенні одного моля ВР із газів (H₂ , O₂ , N₂ ) та простих речовин [1]. 

 

 

Рисунок 1.1 -  Схематичне зображення закону Гесса: (1) вибухова 

речовина; (2) продукти вибуху; (3) вільні молекули хімічних елементів  

 

Кисневий баланс ВР характеризує повноту згорання та склад 

продуктів вибуху. Він розраховується як різниця між потрібною для 

окислення горючих компонентів кількістю кисню та наявною в ВР. Цей 

параметр прогнозує утворення токсичних газів (оксидів вуглецю, азоту), 

що важливо для підземних робіт через небезпеку для персоналу [1]. 

Формула кисневого балансу для індивідуальних вибухових речовин: 

КБ =
АГ∗100%

МВР
                                    (1.1) 

Чутливість ВР визначає її технічну придатність, сферу 

застосування та ступінь небезпеки при поводженні, особливо під 

випадковими впливами. Це здатність ВР реагувати вибухом на 

зовнішній імпульс – механічний (тертя, удар), тепловий (вогонь, 

нагрівання), променевий (лазер, рентген), ударно-хвильовий чи 

електричний. Оцінка чутливості до механічних впливів включає методи 

Боудена–Козлова (тертя), копрів Велера, К-44-1, К-44-II (удар), 

роликові прилади. Тепловий вплив (нагрівання, вогонь) поширений у 

виробництві та застосуванні ВР, а температура спалаху – це точка 

переходу реакції у вибух [1]. 
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Працездатність ВР залежить від повного імпульсу вибуху. 

Фугасна дія триває кілька мілісекунд, а за межами 1,5–2 радіусів 

заряду працює ударна хвиля, інтенсивність якої визначається 

теплотою вибуху (Qвиб). Потенційна енергія відображає максимальну 

роботу заряду. Оцінка працездатності проводиться методами 

свинцевої бомби, балістичного маятника, мортири та воронки викиду. 

Нормативи до працездатності ВР запобігають створенню 

неефективних високозапобіжних речовин [1]. Формула роботи вибуху: 

AФ = QвибJ                                      (1.2) 

Де: (J) механічний еквівалент теплоти. 

Бризантність ВР характеризується їх здатністю дробити 

матеріал у безпосередній близькості від заряду. На бризантні форми 

роботи витрачається незначна частина енергії вибуху. Для оцінки 

бризантності ВР на практиці використовують метод Гесса [1]. 

 Формула роботи бризантної дії: 

Абриз ~ ρ0D²                                   (1.3) 

 

1.1.2 Сучасні методи та підходи до підривних робіт 

 

Дослідження в галузі підривних технологій спрямовані на 

підвищення ефективності вибухових робіт, зменшення екологічного 

впливу та оптимізацію витрат. Кожен із запропонованих методів має 

унікальні особливості, які розкриваються через експериментальні та 

теоретичні дослідження. 

П.І. Кушнеров, В.Я. Панчишин та О.В. Панчишин розробили 

метод [2], що базується на вимірюванні деформації свинцевих 

циліндрів під дією вибуху. Експеримент передбачає використання 

заряду об’ємом 1000 см³, розміщеного в піщаній оболонці. Під час 

вибуху енергія передається через повітряний проміжок і наковальню 

на циліндр, а ступінь його стиснення відображає фугасну дію 
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вибухової речовини (ВР). Для різних типів ВР (гранульовані, литі, 

водовмісні) метод дозволяє отримувати кількісні показники 

ефективності за формулою h = h1 - h2 де h1 і h2 — середня висота 

циліндра до та після вибуху. Додатково встановлено емпіричні 

залежності:   

- Між ефективністю (hе) та бризантністю (hбр): hе = 17,8 (ln(hбр) - 1).   

- Між швидкістю детонації (Vдет) та ефективністю: Vдет = 1,7+(hе-

22)*0,185). 

Цей підхід дозволяє стандартизувати випробування різних ВР, 

зокрема для сумішей з аміачної селітри. Наприклад, комбінування 

щільної та пористої гранульованої селітри підвищує стабільність 

детонації, а додавання 0,2% поліетилену спочатку збільшує критичний 

діаметр детонації, а потім зменшує його, що важливо для 

водонасичених умов. Експерименти з ANFO показали, що додавання 

алюмінієвого порошку до 10% збільшує енергію вибуху, але вимагає 

контролю розміру частинок (40–300 мкм) для запобігання неповного 

згоряння. 

С.Д. Вікторов, В.М. Закалінський та інші запропонували 

використання деконцентрованих зарядів [3], які зосереджують енергію 

вибуху в заданому напрямку. Конфігурація зарядів (наприклад, 

дворядний пучок з параболічним та лінійним рядами) та послідовність 

ініціювання впливають на форму вибухової хвилі. За допомогою 

методу згладжених частинок (SPH) моделюється динаміка руйнування, 

що дозволяє аналізувати тиск, швидкість поширення хвилі та питомий 

об’єм. Експерименти показали, що такий підхід підвищує ККД 

направленого вибуху на 20–30% порівняно з класичними методами, 

особливо в складних геологічних умовах. Наприклад, при відкритій 

розробці родовищ вдається мінімізувати руйнування "законтурних" зон, 

зберігаючи стабільність укосів. 
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Рисунок 1.2 - Фрагмент комп'ютерного експерименту: 

конфігурація дворядного пучка з напрямком параболічного ряду 

зарядів вгору і під ним лінійного ряду, де (2, 3, 4, 5) точки замірів, (1) 

свердловини і одночасно точка виміру, (6) порода; (7) зруйнована 

порода 

 

Дослідження В.А. Беліна, М.Г. Горбоноса та співавторів довели 

переваги ЕДЕЗ [4]. Ці системи забезпечують точність затримок до 1 мс, 

що виключає накладення вибухів і зменшує сейсмічний вплив. 

Принцип роботи включає два етапи: активацію поверхневої мережі 

(60–80 мс) та ініціювання свердловинних зарядів через 400–500 мс. 

Програмне забезпечення дозволяє адаптувати інтервали затримок до 

конкретних умов, що особливо важливо для кар’єрів із високою 

щільністю свердловин. Випробування показали, що ЕДЕЗ зменшують 

кількість негабариту на 15–20% і знижують витрати на подальше 

дроблення. Однак їх впровадження вимагає кваліфікованого 

персоналу та додаткових інвестицій у навчання. 

В.І. Комащенко, Е.Д. Воробйов та В.Г. Лук’янов акцентують на 

взаємозв’язку структури порід і ефективності вибуху [5]. Тріщинуваті 

масиви поглинають до 40% енергії вибуху, що призводить до 

нерівномірного подрібнення та збільшення витрат ВР. Для вирішення 

цієї проблеми запропоновано універсальний каналовий патрон (УКП), 

який забезпечує стабільну детонацію емульсійних і гранульованих ВР. 
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Ключова умова — характеристики проміжних детонаторів не повинні 

перевищувати основні заряди за густиною та швидкістю детонації. 

Експерименти на кар’єрах показали, що використання УКП зменшує 

питому витрату ВР на 12–15% і знижує утворення дрібного пилу. 

Ю.А. Митюшкін, Ю.А. Лисак та інші довели, що збільшення 

інтервалів затримки між вибухами (понад 35 мс/м у рядах та 45 мс/м 

між рядами) покращує подрібнення породи [6]. Це пояснюється тим, 

що породи слабше опираються розтягуванню, ніж стиску. Чергування 

стискальних і розтягувальних напружень сприяє розкриттю тріщин і 

формуванню чітких укосів. Системи неелектричного ініціювання (НСІ) з 

ударно-хвильовими трубками дозволяють створювати затримки до 285 

мс, що в 3–5 разів більше, ніж у систем з детонуючим шнуром. 

Важливо, що НСІ виключають зворотне ініціювання і захищені від 

зовнішніх впливів. Наприклад, при розробці міцних порід час затримки 

між рядами становить 10 мс/м, а для слабких — до 30 мс/м. 

Роботи С.Д. Вікторова, В.М. Закалінського та І.Є. Шиповського 

показали, що конструкція зарядів впливає на напружено-

деформований стан гірського масиву [7]. Наприклад, розділення 

свердловинного заряду на дві частини з різночасовим ініціюванням 

створює ефект наростання енергії, що підвищує ефективність 

руйнування. Математичні моделі виявили, що такий підхід зменшує 

сейсмічний вплив на 25–30% порівняно з традиційними методами. 

Особливу увагу приділено захисту підземних виробок під час масових 

вибухів на відкритих кар’єрах, де витрати ВР сягають тисяч тонн. 

В.А. Белін, Д.К. Потрєсов та С.І. Сапожников розробили 

методологію оптимізації на основі мультимодальних функцій [8]. 

Критерії оцінки включають:   

1. Ступінь подрібнення (Yε): мінімізація різниці між фактичним і 

оптимальним розподілом фракцій.   

2. Ширина розсипу (YB): контроль за допомогою коефіцієнта (ξB).   
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3. Безпечна відстань (YR): розрахунок з урахуванням (ξ R).   

Програмне забезпечення аналізує взаємозв’язок цих параметрів, 

генеруючи множину допустимих рішень. Наприклад, для кар’єру з 

високою тріщинуватістю модель рекомендує зменшення відстані між 

свердловинами на 10–15% із збільшенням затримок. 

Дослідження Ж.Ж. Абюрова, А. Серіка та ін. спрямовані на 

інтеграцію георадарів у буровибухові роботи [9]. Метод дозволяє 

визначати міцнісні характеристики порід на глибині до 5 м і адаптувати 

параметри зарядів. Наприклад, для зон з різкою зміною міцності 

пропонується плавне або ступінчасте збільшення витрати ВР. 

Експерименти на моделях підтвердили, що такий підхід зменшує 

кількість негабариту на 18–22% і підвищує ефективність дроблення. 

А.Л. Ган, А.М. Шукюров та С.А. Турбінський дослідили вплив 

торцевої частини заряду на форму воронки вибуху [10]. Вони довели, 

що її можна розглядати як зосереджений заряд з радіусом, який 

руйнує породу над свердловиною. Методика розрахунку довжини та 

маси торцевої частини дозволяє контролювати глибину дроблення. 

Наприклад, при діаметрі свердловини 100 мм оптимальна довжина 

торцевого заряду становить 0,3–0,5 м. Комбінована схема ініціювання 

із зустрічними хвильовими фронтами забезпечує вертикальне 

викидання породи, що підвищує ефективність виїмки. 

 

1.2 Класифікація та характеристика вибухових речовим 

 

1.2.1 Основні типи вибухових речовин 

 

З XIX століття, після появи перших бризантних ВР, синтезовано 

тисячі потенційно вибухонебезпечних сполук. Однак лише частина з 

них знайшла практичне застосування: деякі мають лише теоретичну 

цінність, інші через токсичність чи інші недоліки не використовуються. 
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Певні ВР застосовуються виключно у військовій сфері, інші — у 

промисловості, будівництві та геології. 

Класифікація промислових ВР: 

1. Індивідуальні ВР — нестабільні хімічні сполуки (наприклад, 

тротил, нітрогліцерин), що характеризуються швидкими 

екзотермічними реакціями з розривом зв’язків та утворенням 

стабільних продуктів (газів, графіту тощо). Нестабільність обумовлена 

метастабільними групами (С≡С, N=N, N=O).   

2. Вибухові суміші — складаються з окиснювача та горючої 

речовини. Можуть бути газоподібними (метан + повітря), рідкими 

(бензол + азотна кислота), твердими (порохи) або гетерогенними 

(аміачна селітра + дизель). 

Вимоги до сучасних промислових ВР: потужність; безпека 

виготовлення та перевезення;стабільність властивостей; економічна 

ефективність; екологічність. 

Класифікація ВР за способом ініціювання: первинні та вторинні.   

ВР за сферою застосування: ініціюючі, бризантні, порохові, 

піротехнічні.   

Близько 90% промислових ВР використовується у гірництві.   

Ініціюючі ВР забезпечують надійне збудження детонації у 

зарядах бризантних ВР. Вони детонують при незначних впливах 

(теплових чи механічних) та характеризуються коротким часом 

досягнення стаціонарної детонації.   

Основні вимоги до ІВР: Безвідмовність у діапазоні температур від 

–60°C до +60°C; Висока здатність до ініціювання; Хороша 

сприйнятливість до променя вогню; Технічна та економічна 

доступність; Мінімальне утворення токсичних газів; Висока швидкість 

детонації (>6000 м/с); Стійкість до статичної електрики.   

Ініціюючі вибухові речовини (ІВР). До основних представників ІВР 

належать: фульмінати, азиди, органічні азиди, солі важких металів 
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ароматичних оксинітросполук, тетразоли, солі феніл- і 

нітрофенілдіазонія, органічні перекиси, ацетиленіди важких металів, 

комплексні перхлорати.   

Штатні ІВР мають недоліки: висока токсичність (наприклад, 

гримуча ртуть), чутливість до удару, тертя, статичної електрики, низька 

швидкість детонації. 

Бризантні вибухові речовини (БВР). БВР характеризуються 

здатністю детонувати при значних зовнішніх впливах. Основний вид 

хімічного перетворення — детонація. Вибухові характеристики БВР 

значно перевищують показники ІВР.   

Найпоширеніші БВР:   

- О-нітросполуки: нітрогліцерин, тетранітротетраеритрит;   

- С-нітросполуки: тетрил, тринітрофенол;   

- N-нітросполуки: гексоген, октоген, дина;   

- Механічні суміші: амоніти, динаміти, сплави тротил-гексоген. 

Термостійкі ВР. Термостійкими називають ВР, які зберігають 

характеристики при підвищених температурах. Поріг термостійкості 

визначається максимальною температурою, при якій втрата маси 

протягом 6 годин не перевищує 2 %.   

Приклади термостійких ВР: азид свинцю, гексоген, октоген, 

тринітробензол. Нові термостійкі ВР витримують температури 250–

300 °С (октанітротерфеніл, гексанітростильбен). 

Метальні ВР включають порохи, ракетні палива та піротехнічні 

суміші. Основний вид перетворення — горіння за рахунок пального та 

окислювача. При потужному імпульсі можуть детонувати.   

Основні представники метальних ВР:   

- Порохи: димний (чорний) і бездимний; головна вимога — 

стійкість горіння;   

- Ракетні палива: рідкі, тверді, комбіновані;   
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- Лазерні порохи: формують високотемпературну суміш для 

генерації когерентного випромінювання;   

- Піротехнічні суміші: класифікуються за призначенням (ударні, 

запалювальні, димові, трасуючі тощо). 

Сумішеві ВР. Більшість промислових вибухових речовин (ПВР) — 

це суміші хімічно різнорідних матеріалів. Вони випускаються у вигляді 

порошків, гранул або суспензій, що містять компоненти різних розмірів 

і фізичних властивостей.   

У 1867 році в Швеції І. Олсон та І. Норбін запатентували 

використання аміачної селітри (АС) як основного компонента ВР. 

Суміші АС і алюмінію є найпростішими з амоналів.  

Основні види сумішевих ВР: Амоніти: суміші аміачної селітри з 

тротилом і горючими домішками. Наприклад: амоніт скельний № 1 (для 

міцних порід), амоніт № 1 сірчаний (для сірчаних шахт), амоніт № 3 

нафтовий (для нафтових шахт); Аматоли: суміші АС (30–80%) і 

тротилу (70–20%), застосовувалися в боєприпасах; Амонали: 

патроновані суміші АС (66–80,5%) і алюмінієвої пудри (4,5–10%), що 

підвищують теплоту вибуху; Грамонали: гранульовані суміші АС і 

алюмінію в розплавленому тротилі; Динамони: суміші АС з горючими 

речовинами, використовуються для робіт у сухих свердловинах.; 

Ігданіти: гранульовані суміші АС і дизельного палива, де кожен 

компонент окремо не має вибухових властивостей; Грануліти: сипучі 

суміші АС з мінеральними маслами, нафтопродуктами та твердими 

горючими речовинами (наприклад, алюмінієвий порошок).   

Водомісткі ВР: Акваніти: пластифіковані водним гелем, мають 

форму пластичної маси або гранул; Акванали: містять загущений 

розчин АС, лускатий тротил і алюмінієвий порошок; Акватоли: суміш 

гранульованої АС і тротилу з розчином селітр і стабілізаторів; 

Іфзаніти: суспензії гранульованої АС, тротилу та насиченого розчину 

АС; Емуліти: емульсійні ВР, що складаються з розчину селітр, 
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горючих добавок і емульгатора; Пореміти: суміш емульсії, 

газогенеруючої добавки та водного розчину нітрату натрію; Гранеміти: 

ВР на основі пореміта і гранульованої АС або ігданіта.   

Рідкі ВР поділяються на дві групи:  

1. Суміші на основі рідких нітроалканів (наприклад, нітрометан), 

який використовується в нафтовидобувній промисловості.  

2. Загущені суміші нітрометану з АС або алюмінієвим порошком, 

що утворюють водостійкі ВР [1]. 

 

1.2.2 Класифікація вибухових матеріалів за групами 

сумісності  

 

A - Первинна ВР   

B - Виріб з первинною ВР без двох або більше запобіжних 

пристроїв (наприклад, капсуль-детонатори, ЕД, збірки детонаторів).   

C - Метальна ВР або інша ВР, здатна до дефлаграції, або виріб з 

такою ВР.   

D - Вторинна детонуюча ВР, димний порох або виріб з такою ВР 

без засобів ініціювання та метального заряду; або виріб з первинною 

ВР та двома або більше запобіжними пристроями.   

F - Виріб з вторинною детонуючою ВР, без засобів ініціювання, 

але з метальним зарядом (крім легкозаймистих речовин).   

G - Виріб з вторинною детонуючою ВР, з власними засобами 

ініціювання, з метальним зарядом або без нього (крім легкозаймистих 

речовин) [1]. 

 

1.2.3 Класифікація зарядів вибухових речовин  

 

Для руйнування гірських порід використовують заряди вибухових 

речовин (ВР), які класифікують за формою, способом закладення, 

конструкцією та характером дії на масив.  
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За формою заряди поділяються на зосереджені (куля, куб, 

циліндр тощо, де відношення сторін менше 3–5), подовжені 

(циліндричні, де довжина перевищує діаметр більше ніж у 3–5 разів), 

фігурні (П-, Г-, Т-подібні форми) та листові (товщина значно менша за 

довжину або ширину).   

За способом закладення заряди можуть бути розміщені на 

поверхні, у свердловинах (діаметром 50–300 мм і глибиною до 

десятків метрів), у шпурах (діаметром 28–50 мм і глибиною до 

декількох метрів), у камерах (об’ємом до декількох тисяч м³) або 

котловими (розміщені в котлі у донній частині шпуру чи свердловини).   

За конструкцією заряди поділяються на суцільні (без проміжків) 

та розосереджені (частини заряду розділені повітрям, породою, водою 

тощо).   

За характером дії на масив (рисунок 1.3), заряди можуть бути 

зарядами камуфлету (руйнування відбувається лише навколо заряду 

без видимих змін на поверхні), відколу (відкол породи на відкритій 

поверхні та руйнування навколо заряду), розпушування (дроблення 

породи без викиду за межі воронки) або викиду (дроблення і викид 

породи за межі воронки).   

 

 

Рисунок 1.3 - Дія вибуху різних зарядів ВР: (а) камуфлету; (б) відколу; 

(в) розпушування; (г) викиду 
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Заряд однієї маси може виконувати різні функції (камуфлету, 

розпушування, викиду) залежно від глибини закладення або маси. 

Форма заряду камуфлету може бути зосередженою, подовженою або 

розосередженою. Підривання групи зарядів може відбуватися 

одночасно або з уповільненнями. Геометричні параметри і форма 

воронки вибуху залежать від властивостей породи і часто мають 

форму конуса з вершиною в центрі заряду [1]. 

Показником дії вибуху або показником розкриття воронки n 

називається відношення радіуса воронки вибуху до лінії 

найменшого опору. Формула показника дії вибуху: 

n = r/W                                       (1.4) 

Залежно від показника дії вибуху заряди викиду поділяються 

на: нормальний (n = 1), зменшений (n < 1), посилений (n > 1) та 

заряд розпушування (воронка не утворюється, n ≤ 0,7). 

Заряди нормального і зменшеного викиду застосовують на 

кар'єрах для дроблення скельних порід. При підземному 

відбиванні порід, проходці виробок і будівництві споруд 

застосовують заряди посиленого викиду з показником дії вибуху 

2–3. 

При породах з f ≥ 12 характеристика дії вибуху є 

найчутливішим параметром до зміни умов підривання — особливо 

глибина воронки викиду hв, а не параметр n. 

Формула раціональної довжина заряду (lз): 

𝑙з = 3,5(ℎ𝐵)0,3𝛼−0,32                           (1.5) 

Формкла глибина воронки вибуху (hB): 

ℎ𝐵 = 4,34𝑓1,2𝑃з
1,05𝑞з

0,63𝑙ш
−0,95

                  (1.6) 

де PЗ – показник ефективності заряду 

Величина руйнування міжшпурового цілика (lП), спадає за 

статичною залежністю від відстані між зарядами, а при зближенні 
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зарядів на мінімально припустимі відстані глибина порожнини в 

міцних породах сягає глибини воронки викиду одиночного заряду:  

𝑙П = 0,2 − 0,7𝑎4 − 0,25ℎ𝐵
𝑎 + 0,98ℎ𝐵

2
               (1.7) 

де а – відстань між шпурами.  

Формула залежністі кута розкриття воронки викиду α від 

глибини hВ (при максимальному співвідношенні hВ / qз):  

α = (0,31hB
3 − 0,36hB

2 + 0,086hB + 1,04)/lПℎ𝐵
2
       (1.8) 

 

1.3 Способи та засоби детонації та підривання зарядів 

вибухових речовин 

 

1.3.1 Особливості детонації промислових ВР 

 

Для потужних індивідуальних ВР характерний гомогенний 

механізм збудження детонації. Більшість промислових вибухових 

речовин (ПВР) — це суміші матеріалів, різнорідних за хімічними та 

фізичними властивостями. У їх складі можуть бути високоактивні ВР, 

менш активні речовини (наприклад, тротил) та речовини зі слабо 

вираженими вибуховими властивостями (аміачна селітра, 

динітронафталін тощо).   

Для багатьох ПВР спад швидкості детонації або бризантності 

після максимуму може бути різким. При досягненні певної щільності 

детонація стає нестійкою. Для ПВР введено поняття критичної 

щільності ρКР. Нормальна залежність D=f(ρ₀ ) відноситься до області 

ідеальної детонації. Збільшення щільності ВР призводить до 

зростання мінімального ініціюючого імпульсу [1].  

 

1.3.2 Способи і засоби безполум'яного підривання 

 

Усі способи безполум'яного підривання ґрунтуються на швидкому 

утворенні газів під високим тиском (10⁸ Па і більше) у сталевих 
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патронах, розміщених у шпурах, та їх миттєвому викиді. 

Застосовуються в небезпечних умовах, де заборонені вибухи навіть 

запобіжними вибуховими речовинами.   

Найбільш ефективні способи безполум'яного підривання 

включають: Кардокс: утворення газів при швидкому випаровуванні 

рідкої вуглекислоти під час нагрівання; Гідрокс: утворення газів в 

результаті хімічних реакцій порошкоподібних складів під дією 

нагрівання; Аеродокс: подача стисненого повітря під тиском (3–8)·10⁷ 

Па в патрон, розміщений у шпурі [1].   

 

1.3.3  Підривання за допомогою електродетонаторів 

 

У системах електричного ініціювання енергія від зовнішнього 

джерела струму передається до електродетонаторів (зарядів ВР) 

через електропідривні мережі. Основними елементами є 

електродетонатори нормальної чутливості. Для підвищення надійності 

спрацьовування первинні ініціюючі ВР додатково запресовують у 

металеву чашечку, що зменшує відтік газів і прискорює перехід горіння 

в детонацію.   

Електродетонатори класифікують за видом заряду ініціюючої ВР 

(гримучортутнотетріловий, азидотетріловий), часом спрацьовування 

(миттєвої, короткоуповільненої, уповільненої дії), конструктивним 

оформленням та призначенням (загального призначення, для 

сейсморозвідки, обробки металів, торпедування нафтових свердловин 

тощо) і умовами застосування (незапобіжні й запобіжні – для шахт, 

небезпечних за вибухом газу або пилу).   

Основні параметри електродетонаторів включають опір ЕД (сума 

опору містка розжарювання і вивідних проводів у холодному стані), 

безпечний струм (максимальне значення постійного струму, що не 
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викликає вибух, ≈0,18 А) і тривалий запалювальний струм (мінімальне 

значення постійного струму, що викликає вибух за більше хвилини) [1].   

 

1.3.4 Неелектричні способи ініціювання зарядів ВР 

 

У системах неелектричного ініціювання енергія передається до 

зарядів промислових вибухових речовин через спеціальні хвилеводи 

та детонуючі шнури. Основними елементами таких систем є капсуль-

детонатори, з'єднувачі та хвилеводи різних конструкцій. Їх суть полягає 

в можливості точного управління процесами руйнування породних 

масивів за допомогою регулювання часу дії вибуху та послідовності 

спрацьовування зарядів. 

Сучасні неелектричні системи характеризуються високою 

надійністю та безпекою, вони нечутливі до електромагнітних наведень, 

що розширює сфери їх застосування. Наприклад, система "Прима-

ЕРА" призначена для ініціювання проміжних детонаторів і патронів-

бойовиків на денній поверхні, у підземних виробках (шахтах, безпечних 

за вибухом газу і пилу), при будівництві тунелів та під водою. Система 

дозволяє створювати схеми миттєвого та уповільненого підривання з 

широким діапазоном інтервалів уповільнення. 

Система оптичного ініціювання "ОПСІН"  є першою, де 

використовується ініціююча речовина нового класу, чутлива до 

лазерного імпульсу. У системі "ОПСІН" передача енергії від лазера до 

оптичних детонаторів здійснюється через світловоди. 

Технологія підривання за допомогою детонуючих шнурів (ДШ) 

передбачає послідовне виконання операцій: розрізання шнура, 

виготовлення патронів-бойовиків, заряджання, забійка зарядів, монтаж 

мережі ДШ та здійснення вибуху. Відрізки ДШ з'єднують внакладку або 

внакрутку на довжині не менше 100 мм, закріплюючи їх стрічкою, 

шпагатом або скотчем. 
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Система "НОНЕЛЬ", неелектрична система ініціювання з 

низькоенергетичними провідниками імпульсів на основі ударно-

хвильової трубки та неелектричних капсуль-детонаторів.  

Вогневий спосіб ініціювання дозволяється застосовувати лише 

тоді, коли його не можна замінити іншими методами. Запалювальні та 

контрольні трубки підпалюють тліючим гнотом, відрізком 

вогнепровідного шнуру або спеціальним пристроєм. Сірником 

дозволяється запалювати трубку лише при підриванні одиночного 

заряду. Довжини вогнепровідного шнуру повинні забезпечувати 

безпечний відхід підривника [1]. 

 

1.3.5 Комбіновані способи підривання 

 

Комбіновані способи підривання, поєднують електричні та 

неелектричні методи для підвищення надійності вибухових робіт. Вони 

особливо ефективні у складних гірничих умовах, де традиційні методи 

недостатньо безпечні чи практичні. 

Електровогневий спосіб є сучасною альтернативою класичному 

вогневому підриванню. Він використовує спеціальні детонатори, які 

активуються електричним струмом, але мають додатковий 

піротехнічний ланцюг для передачі імпульсу. Ця система забезпечує 

безпеку персоналу завдяки часовій затримці 5-60 секунд. 

Детонуючий шнур грає ключову роль у комбінованих системах. 

Його конструкція з тетрилу та спеціальним обплетенням забезпечує 

надійну передачу детонації між зарядами. У складних випадках ДШ 

поєднують з неелектричними системами, що дозволяє створювати 

гнучкі схеми підривання з різними часовими інтервалами. 

Реалізація таких систем вимагає суворого дотримання технічних 

норм та використання сертифікованого обладнання. Кожен випадок 
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застосування комбінованих методів потребує розробки індивідуальної 

схеми та затвердження відповідної інструкції. 

 

1.4  Теоретичні основи контурного підривання 

 

Контурне підривання є важливим елементом сучасної гірничої 

практики, що базується на принципах точності, безпеки та 

економічності. Його застосування сприяє раціональному використанню 

природних ресурсів і відповідає вимогам сталого розвитку гірничої 

промисловості. 

Суть контурного підривання полягає в контрольованому 

використанні вибухової енергії для створення стабільних і гладких 

стінок у відкритих кар’єрах або підземних виробках. Метод передбачає 

розміщення зарядів вибухових речовин таким чином, щоб мінімізувати 

перевибух (надлишкове руйнування породи за межами проектного 

контуру) і знизити навантаження на гірський масив [3]. Це дозволяє 

досягти точного оконтуровування робочих зон, зберігаючи цілісність 

оточуючих порід і зменшуючи ризик утворення нестабільних ділянок. 

Такий підхід є ключовим для забезпечення стабільності уступів і стінок, 

що має вирішальне значення для безпеки та ефективності видобувних 

операцій. Теоретичні основи методу ґрунтуються на принципах 

механіки руйнування гірських порід, де контрольоване вивільнення 

енергії вибуху спрямоване на досягнення заданого профілю без 

надмірного впливу на прилеглі зони [11]. 

Значення КП в його здатності підвищувати ефективність гірничих 

робіт шляхом зменшення втрат корисних копалин і зниження обсягів 

непотрібної породи, що підлягає переробці. Актуальність методу 

зумовлена зростаючими вимогами до безпеки та екологічності в 

умовах складних геологічно-гірничих обстановок, таких як тріщинуваті 

масиви чи близькість до інфраструктурних об’єктів. Зменшення 
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вібраційних навантажень, які виникають під час вибухів, дозволяє 

мінімізувати сейсмічний вплив на довкілля та прилеглі споруди, що є 

особливо важливим у густонаселених районах або при розробці 

родовищ із високою тектонічною активністю. Крім того, точне 

оконтуровування сприяє економії ресурсів, скорочуючи витрати на 

додаткове дроблення та транспортування, що підкреслює практичну 

цінність методу в сучасному гірництві  [11]. 

Реалізації КП проходить в кілька підходів, кожен із яких 

адаптований до конкретних умов експлуатації. Попереднє 

розколювання (пресплітінг) передбачає створення тріщинної площини 

за допомогою малих зарядів перед основним вибухом, що забезпечує 

чітке розділення масиву та зменшує руйнування за межами контуру . 

Гладке підривання (смут-бластінг) використовує легкозаряджені 

отвори, які детонують із мінімальними затримками після основного 

вибуху, формуючи рівну поверхню з низьким рівнем перевибуху. 

Буферне підривання (кушн-бластінг) застосовує прошарок вибухівки 

для поглинання надлишкової енергії, що дозволяє захистити оточуючі 

породи від вібрацій і є ефективним у чутливих геологічних умовах [12]. 

Ці методи спираються на точний розрахунок параметрів зарядів і часу 

детонації, що вимагає глибокого розуміння властивостей порід і 

динаміки вибухових процесів. 

Головне завдання КП охоплювати проектування оптимальних 

схем вибуху, контроль фрагментації породи та управління 

вібраційними впливами. Проектування включає визначення 

розташування зарядів, їхньої потужності та послідовності підривання, 

щоб забезпечити відповідність фактичного контуру проектним вимогам 

[13]. Контроль фрагментації спрямований на мінімізацію утворення 

великих уламків, що полегшує подальшу переробку, тоді як управління 

вібраціями зменшує ризик пошкодження прилеглих структур і підвищує 

безпеку персоналу. Важливим завданням є також підтримання 
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структурної цілісності стінок виробок, що запобігає обвалам і сприяє 

довготривалій стабільності робочих зон. Ці аспекти формують 

теоретичну базу для розробки нормативних документів і стандартів у 

гірничій справі . 

Теоретичні засади контурного підривання базуються на працях 

учених і підручниках із гірничої справи, таких як дослідження С.Д. 

Вікторова, В.М. Закалінського, В.Г. Кравця, Н.В. Зуєвської та багатьох 

інших вчених, які аналізують оптимізацію вибухових робіт, а також на 

оглядах сучасних методів підривання, наприклад, у виданнях Global 

Road Technology та наукових статтях MDPI. Ці джерела підкреслюють 

важливість інтегрованого підходу, що враховує геологічні, технічні та 

екологічні фактори, забезпечуючи міцну основу для подальшого 

розвитку методу в теорії та практиці. 
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2 АНАЛІЗ СТАНУ ВИБУХОВИХ РОБІТ НА КАР'ЄРАХ КРИВОГО 

РОГУ 

 

2.1 Особливості геологічно-гірничих умов Криворізького регіону 

 

Криворізька ландшафтно-технічна система (КЛТС) 

характеризується складною геолого-гірничою будовою, що 

сформувалася на основі Криворізького залізорудного басейну. 

Територія має триповерхову структуру. Нижній поверх утворений 

кристалічними породами архею — гранітами, мігматитами та гнейсами. 

Середній поверх представлений протерозойською Криворізькою 

серією, яка включає залізисті кварцити, багаті залізні руди, сланці, 

пісковики, конгломерати та амфіболіти. Верхній поверх складається з 

осадочних порід палеоген-неоген-четвертинного віку: гравелітів, 

пісковиків, доломітів, вапняків, глин, бурого вугілля, мергелів, 

марганцевих руд і бокситів, а верхній шар — лесоподібними 

суглинками та чорноземами [14]. 

 

 

Рисунок 2.1 - Геологічна будова Криворізької ландшафтно-

технічної системи [15] 
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Криворізька серія має складну структуру, розбиту на блоки 

тектонічними порушеннями, гранітоїдними куполами та міжкупольними 

синкліналями. Вона включає декілька світ: 

- Скелеватська світа: метаконгломерати, аркозові метапісковики, 

кварцити, філітові та талькові сланці (потужність 50–300 м). 

- Саксаганська світа: сім сланцевих та сім залізистих горизонтів, 

представлені джеспілітами, гематит-магнетитовими, мартитовими, 

силікат-магнетитовими кварцитами. Містить ~80% запасів залізних руд 

Кривбасу (потужність до 1200–1400 м у центральній частині). 

- Гданцівська світа: конгломерати, пісковики, графітові сланці, 

доломітові мармури, кварцкарбонатні породи, прошарки залізистих 

кварцитів. 

- Глеюватська світа: метаконгломерати, метапісковики, кварц-

біотитові сланці, доломіти (потужність до 3,5 км). 

Осадочний чохол над метаморфічними породами включає кору 

вивітрювання та чохол осадочних порід: 

- Київська світа: глини, піщані глини, вапнисті піски, крейдоподібні 

мергелі, бобові залізні руди, бокситоподібні утворення. 

- Харківська світа: глини з галькою залізистих кварцитів, поклади 

марганцевих руд (потужність до 2 м). 

- Полтавська світа: піщана товща, поширена в північній частині 

басейну. 

Сарматський, меотичний та понтичний яруси включають глини, 

мергелі, вапняки, черепашковий детрит та піски. Четвертинні відклади 

представлені суглинками, сучасними ґрунтами, а також результатами 

антропогенної діяльності [15]. 

Морфоструктурна організація КЛТС входить до 

Східноєвропейської полігенної рівнини. Північна частина належить до 

Центральнопридніпровської височини та Інгуло-Інгулецької рівнини, 

південна — до Причорноморської рівнини. Середня густота ерозійного 
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розчленування становить 0,8–1,6 км/км², а вріз річкових долин — 70–

90 м [16,17]. 

 

 

Рисунок 2.2 - Морфоструктури та морфоскульптури КЛТС 

 

На території КЛТС формуються типи техногенного рельєфу 

Флювіальний: ерозійні борозни, рівчаки, яри; Еоловий: утворення на 

піщаних відкладах першої надзаплавної тераси річки Інгулець; 

Гравітаційний: обвали, зсуви, дефлюкційні схили, особливо на кар’єрах 

і відвали; Карстовий: лійки, провали, пов’язані з природними та 

техногенними факторами; Суфозійний: степові блюдця, суфозійні 

улоговини [18]. 

Зони зрушення земної поверхні пов’язані з підземним видобутком 

корисних копалин. На них утворюються провальні лійки, просадочний 

рельєф та реєструються техногенні землетруси (до 3,9 балів). 

Наприклад, 13 червня 2010 року через обвалення камер шахти ім. 

Орджонікідзе утворилася провальна лійка [19]. 



 32 

 

Рисунок 2.3 - Основні форми гравітаційного рельєфу КЛТС 

 

Гірничодобувна промисловість значно впливає на геолого-гірничі 

умови регіону. Видобуток залізної руди призводить до формування 

кар’єрів і відвалів, що змінюють природний рельєф і створюють 

техногенні ландшафти. Особливо це помітно вздовж покладів 

Криворізької структури, де масштабний видобуток та складування 

відходів змінили природні ландшафти. 

Кліматичні умови КЛТС формуються атлантико-континентальним 

типом клімату помірного поясу. Середньорічна температура 

коливається від +7,9 °C на півночі до +9,0 °C на півдні, у середньому 

становлячи +8,5 °C. Літня температура сягає +22,2 °C, зимова 

опускається до −5,1 °C. Абсолютні значення: від +39,3 °C до −35,0 °C 

[20].  

Опади розподіляються нерівномірно: у північній частині (район м. 

Петрове) — 450 мм/рік, у центральних районах — 425–450 мм, на 

півдні — 400–425 мм. Максимум припадає на червень, мінімум — на 

вересень і зиму. Дві третини опадів випадають у теплу пору (300–320 

мм), коефіцієнт зволоження за М. М. Івановим становить 0,53, що 

свідчить про недостатнє зволоження [21]. 

Над промислово-селитебними ландшафтами Кривого Рогу 

сформувався "острів тепла", де температура може бути вищою на 1,8–

5,7 °C. У січні різниця досягає 2,4–3,9 °C. Також спостерігається 
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більша кількість опадів, туманів і знижена інтенсивність сонячної 

радіації. У деяких випадках формується смог [22]. 

Гідрологічні умови формуються поверхневими і підземними 

водами. Поверхневий стік представлено 8 річками басейну Дніпра, 

основною з яких є Інгулець (549 км, водозбір 15 000 км²). Джерела 

живлення — атмосферні опади, схиловий і внутрішньоґрунтовий стік. 

Долина Інгульця має асиметричну будову, ширина в межах Кривого 

Рогу — 1,0–1,5 км, нижче — до 3,5 км. Русло утворює меандри, береги 

часто скелясті [23]. 

Підземні води представлені водоносними горизонтами 

четвертинного, неогенового і палеогенового віку. Четвертинний 

горизонт приурочений до алювіальних пісків, неогеновий — до 

мергелів і вапняків, палеогеновий — до пісків і конгломератів. 

На території КЛТС існують техногенні водойми, утворені 

затопленням кар’єрів. Жовтневий кар’єр (22,25 га, глибина до 40 м) і 

Карачунівський (26,9 км², глибина до 40 м) перетворюються на 

рекреаційні об’єкти. 

 

2.2 Поточні технології підривних робіт на кар'єрах Кривого Рогу 

 

До 90-х років на ГЗК Криворіжжя застосовувалися такі вибухові 

речовини (ВР): гранулотол (8–65%), алюмотол (0–4%), грамоніти (5–

82%) та грануліти (3–5%). Для ініціювання використовували 

детонуючий шнур (ДША, ДШЕ-12), шашки-детонатори Т-400Г та 

уповільнювач КЗДШ-69. Ці засоби мали недоліки: низьку водостійкість 

та нестабільні інтервали уповільнення.   

При проектуванні вибухів застосовували порядкові або лінійно-

групові схеми. З середини 80-х впроваджували схеми з кільцевим 

дублюванням та меншими інтервалами уповільнення. У 90-х заміна 

тротилу залишалася неможливою через відсутність альтернативи. Для 
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переходу на емульсійні ВР потрібно було створити матеріально-

технічну базу, автоматизувати контроль компонентів, вдосконалити 

засоби ініціювання та методи заряджання свердловин.   

Успішна реалізація цих завдань дозволила впровадити на 

кар’єрах України емульсійні ВР, які є ефективнішими та безпечнішими, 

а також мають менший вплив на довкілля порівняно з тротиловими 

матеріалами.   

На кар’єрах Кривого Рогу зараз використовуються Амоніт 6ЖВ 

(для негабаритів) та емульсійні ВР: Україніт-ПП-2Б, Емоніт-H та 

Анемікс. Ці матеріали виготовляються на місці за допомогою 

змішувально-зарядних машин на основі емульсійної матриці, 

насиченої газовими бульбашками.   

- Україніт-ПП-1: виробляється на основі монорозчину аміачної 

селітри з добавками кальцієвої селітри. Ефективний для особливо 

міцних порід (коефіцієнт міцності до 20). Має високий детонаційний 

тиск (у 2,5 рази вищий за Ігданіт) та знижені викиди оксиду карбону (на 

66%) і пилоутворення (на 23%).   

- Україніт-ПП-2Б: на основі емульсійної композиції з 

газогенеруючою добавкою. Швидкість детонації — 5107–5211 м/с. 

Ефективний для міцних порід (коефіцієнт міцності до 20).   

- Емоніт: суміш емульсії, водного розчину натрію нітриту та 

аміачної селітри. Використовується на Північному та Центральному 

ГЗК. Менш ефективний за Україніт, але оптимальний для порід 

середньої міцності.   

- Анемікс: на основі емульсійної матриці з 20–30% аміачної 

селітри або АНФО. Застосовується на "Арселор Міттал". Ефективний 

для порід помірної міцності.   

Усі ці ВР відрізняються високою водостійкістю та придатністю для 

заводнених умов. Технологічний процес включає підготовку 

компонентів, формування емульсійної матриці, доставку та 
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механізоване заряджання свердловин. Використання сучасних 

статичних міксерів забезпечує безпеку завдяки герметичності системи. 

Створена інфраструктура дозволяє ефективно обслуговувати кар’єри 

різних масштабів. 

 

Таблиця 2.1 - ЕВР відчизняного виробництва 

Вибухівка Характеристика 

Україніт 
ПП-1 

ЕВР підвищеної потужності (розроблена Національний гірничим університетом, 
Українським державним хіміко-технологічним університетом і ТОВ «Екком»), яка 
створена як водостійка емульсійна ВР для дроблення міцних і дуже міцних порід 
методом свердловинних зарядів на кар'єрах. Характеризується низькою чутливістю 
до механічних впливів, високою щільністю (1520-1550 кг/м³), високою стабільністю при 
знаходженні до 5 діб в обводненому середовищі. 

Україніт 
ПП-2Б 

ЕВР покращеної формули, створена як водостійка емульсійна ВР для дроблення 
міцних і особливо міцних порід методом свердловинних зарядів на кар'єрах. 
Характеризується низькою чутливістю до механічних впливів, високою щільністю 
(1230-1310 кг/м³), здатністю зберігати властивості при знаходженні до 10 діб в 
обводненому середовищі. 

Емульхім-
ШМ-2 

ЕВР , призначена для проведення підривних робіт на відкритих гірничих роботах при 
ручному заряджанні свердловин будь-якого ступеня обводнення. Виробництва ДП 
«Хімічний завод«Південний» 
Швидкість детонації 4800-5200 м/с. 

Анемікс промислова емульсійна вибухова речовина (ЕВР), що містить аміачну селітру, воду, 
розчин газогенеруючих добавок і нафтопродукти. Розроблений ЗАСП 
«Інтервибухпром». Вибухові властивості виникають через 20-25 хв після змішування у 
свердловині. Швидкість детонації 4800-5100 м/с, тротиловий еквівалент 0,75. 

Емоніти ЕВР, що складаються з емульсії (70%), аміачної селітри (30%) та газогенеруючого 
реагенту (1%). Мають високу водостійкість, розроблені ПАТ ППП 
"Кривбасвибухпром". 

ЕВР 
«ЕРА» 

представляють собою наливні та патроновані ЕВР високої потужності для будь-яких 
умов. Мають низьку чутливість, безпечні при поводженні, пристосовані для 
механізації операцій. Знижують вартість підривних робіт на 10-15%. Виробляються 
Державним підприємством НВО «Павлоградський хімічний завод» 

Складено автором на основі джерел: [24] 

 

Для негабаритних випадків на кар’єрах Криворіжжя 

використовують амоніт №6 Ж (79% аміачної селітри, 21% тротилу). Він 

придатний для ініціювання КД та ЕД, має швидкість детонації 3600–

4800 м/с, але не підходить для механізованого заряджання. 

Застосовується для висадження порід середньої та вище середньої 

міцності, сухих та вологих свердловин, а також як патрон-бойовик. 

Технологію емульсійних композицій для ЕВР "Україніт" 

розроблено на обладнанні ДП "Екоантилід". Для створення 

високодисперсної емульсії потрібна висока швидкість зсуву (понад 2,6 
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м/с) та ефективні емульгатори. Процес проходить у реакторі-змішувачі 

при температурі (75±5)°С та частоті мішалки 750 об./хв. 

Промислове виробництво організовано на Інгулецькому ГЗК. БРО 

готують при 80–90°С, термін емульгування — 2±0,5 хв. Устаткування 

виготовлено з нержавіючої сталі, має вибухобезпечне виконання та 

систему захисту від статичної електрики. Продуктивність комплексу — 

250 т/добу. 

Комплекс "Північний" (2006 рік) має добову продуктивність до 300 

т ЕВР, річну — до 60 000 т. Обслуговує 78 осіб, споживає 150 000 кВт 

електроенергії та 8000 Гкал тепла. Він виготовляє несенсибілізовану 

емульсію, яка набуває детонаційної спроможності через 25–30 хвилин 

після заряджання. 

Основні етапи процесу: підготовка окислювача та паливної фази, 

доставка компонентів, змішування та заряджання свердловин. 

Використовуються два типи міксерів: статичний (без обертових частин, 

діаметр 40 мм) та динамічний. Статичний міксер забезпечує високий 

рівень безпеки завдяки герметичності. 

Емульсійна матриця не є вибуховою речовиною (клас 5.1 ООН). 

ЕВР "Україніт" розроблені як заміна Акватолу-ГЛТ-20. Вони 

виготовляються на основі дизельного палива з додаванням 15% води. 

Для впровадження використовувалися ЗЗМ "Акватол-3" та "Акватол 

1У". 

Сучасні ЗЗМ оснащені гвинтовими насосами, статичним 

змішувачем та системою контролю дозування. Розроблено унікальний 

насос-дозатор подвійної дії, який забезпечує точне змішування 

емульсії з газогенеруючою добавкою. Обладнання захищено патентом 

України. 
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Рисунок 2.4 – Насоси-дозатори „подвійної дії‖: НД-250М і НД-400М 

 

Таблиця 2.2 - Технічні характеристики поршневих насосів-

дозаторів 

Марка 
насоса 

Тип насоса 

Працездат- 
ність по 
ЕВР, кг/хв 

Регулю- 
вання 
подачі ГГД, 
мас.% 

Споживана 
потужність, 
кВт 

Габарити, мм Маса, 
кг 

НД-200 
„ простої‖ 

дії 
200 

фіксована, 
1,0 

5,0 200×350×900 80 

НД-250 
„подвійної‖ 

дії 
300 0,7 – 1,3 4,0 300×310×920 112 

НД-400 
„подвійної‖ 

дії 
400 0,7 – 1,3 5,5 350×350×920 130 

Джерело: [24] 

 

Створення парку змішувально-зарядних машин (ЗЗМ), таких як 

"Україніт" та ЕЗЗМ-12, забезпечило масштабне застосування ЕВР 

"Анемікс" на 86 нерудних кар’єрах України, включаючи Полтавський 

ГЗК та ПАТ "Арселор Міттал". Промислові випробування "Україніт-ПП-

1" розпочалися у 2002 році на Інгулецькому ГЗК. Результати показали 

відсутність негабариту та зростання продуктивності екскаваторів на 

12–15%. 

Для виготовлення "Емоніту" була розроблена технологічна схема 

з постійним витрачанням компонентів, що дозволяє повністю 

вивільнити бункери ЗЗМ і забезпечити надійність вибуху. У цій схемі 

реалізовано метод приготування ЕВР з рідких і твердих компонентів у 

змішувачах з різним напрямком потоків. 
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На базі БєлАЗ-7958 та БєлАЗ-7548А створено три ЗЗМ марки 

ТСЗМ-30Е, а також модель "Емоніт-1" на шасі КрАЗ-6322. 

Характеристики машин включають вантажопідйомність до 25 000 кг, 

продуктивність 100–250 кг/хв, об’єми ємкостей для емульсії (до 14 300 

дм³), аміачної селітри (до 10 200 дм³) та інших компонентів. Довжина 

зарядного рукава — 35 м для ТСЗМ-30Е і 32 або 26 м для "Емоніт-1". 

Наявність семи ЗЗМ забезпечила широке застосування "Емоніту" 

на кар’єрах Північного і Центрального ГЗК. Технології підривних робіт з 

"Анеміксом" базуються на використанні сучасних ЗЗМ серії "Анемікс", 

виготовлених ПрАТ "Інтервибухпром". Машина працює при 

температурі –30°C до +40°C, відповідає міжнародним нормам і 

керується двома операторами. 

Робота механізмів здійснюється через гідропривод з тиском до 

20 МПа. Компоненти ЕВР подаються з бункерів через шнеки і насоси у 

змішувальний шнек, а потім закачуються в свердловину. Безпека ЗЗМ 

забезпечується системою контролю з аналізом датчиків тиску, 

температури та протоки. Автоматичне керування порівнює сигнали з 

опорними значеннями і аварійно відключає обладнання при 

відхиленнях. 

Конструктивні особливості ЗЗМ "Анемікс" включають 

теплоізольований модуль, лінії подачі емульсії, палива, 

газогенеруючої добавки та води. Електронно-гідравлічна система 

керує 28 параметрами, такими як температура оливи, тиск у системах і 

рівень продукту в ємностях. Електропроводка виконана в хімічностійкій 

ізоляції, а зовнішнє освітлення дозволяє працювати в будь-яких 

умовах. 

У 2004–2006 роках ПрАТ "Інтервибухпром" розробив і впровадив 

ЗЗМ "Анемікс", виготовлені на шасі КрАЗ-63221 з вантажопідйомністю 

12 т. Пізніше були створені моделі "Анемікс-1" (шасі КрАЗ-63221) та 
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"Анемікс-2" (чотиривісне шасі КрАЗ-7, вантажопідйомність 16,5 т). Усі 

ЗЗМ серії "Анемікс" оснащені автоматизованою системою керування. 

У 2007 році почався серійний випуск ЗЗМ для Ігданіту, які також 

виготовляються на шасі КрАЗ. Висока надійність і відповідність 

міжнародним стандартам дозволили ЗЗМ "Анемікс" та Ігданіт 

конкурувати з провідними світовими виробниками. ПрАТ 

"Інтервибухпром" виготовив 29 ЗЗМ, з яких 22 працюють в Україні. Ці 

машини забезпечили застосування ЕВР "Анемікс" на 86 нерудних 

кар’єрах України та 7 закордонних підприємствах, включаючи регіони 

Півночі РФ. 

У кар’єрах Кривого Рогу застосовуються різні методи ініціювання 

вибухових речовин, які поєднують традиційні та сучасні технології. 

Електричні детонатори, які раніше широко використовувалися, тепер 

не застосовуються. Шашки-детонатори Т-400Г також виведені з 

активного використання. 

Основними методами ініціювання є неелектричні системи. 

Використовується детонуючий шнур марок ДША та ДШЕ-12, а також 

проміжкові детонатори типу ДПУ-830Тл і ЕРА-Р3 (діаметром 70 мм). 

Для покращення безпеки та точності впроваджуються сучасні 

неелектричні системи ініціювання (НСІ) типу NONEL. Також 

застосовуються гібридні системи, які поєднують гирлянди з тротилових 

шашок на детонуючому шнурі та проміжкові детонатори неелектричної 

мережі. Цей підхід забезпечує надійність, безпеку та високу 

продуктивність вибухових робіт [24]. 

 

2.3 Показники ефективності виконання підривних робіт в 

Криворіжжі 

 

Ефективність сучасних емульсійних вибухових речовин (ЕВР) на 

кар'єрах Кривого Рогу підтверджена детонаційними характеристиками. 
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За даними МакНДІ, коефіцієнт працездатності Україніту-ПП-2Б 

становить 1,05 відносно Амоніту №6ЖВ при тестуванні на 10-тонному 

балістичному маятнику. ЕВР застосовуються у свердловинах 

діаметром 250 мм з поліпропіленовими рукавами, де довжина зарядів 

коливається в межах 7,0–8,0 метрів. 

Швидкість детонації, виміряна приладом VODMate, демонструє 

високі показники: для Україніту-ПП-2Б — 5300 м/с (з детонатором ЕРА-

Р3) та 5074 м/с (з шашкою ДПУ-830Тл). Емоніт має схожі параметри — 

5224 м/с і 5234 м/с відповідно. Анемікс показує дещо нижчі, але 

стабільні значення: для Анемікс-70 — 4800–5000 м/с, для Анемікс-80 

— 5000–5100 м/с, що на 450–500 м/с перевищує аналоги компанії 

Оріка (Австралія–США).  

Результати підтверджують високу ефективність сучасних ЕВР, їх 

стабільність та переваги перед традиційними вибуховими речовинами, 

що забезпечує покращення якості вибухових робіт на кар'єрах. 

 

Рисунок 2.5 - Діаграми швидкості детонації свердловинних зарядів 

Україніт ПП-2Б та зарядів ЕВР Емоніт: 

 

Де згідно рисунку 2.8: Україніт ПП-2Б: (а) проміжний детонатор 

ЕРА-Р3, Ø70мм; (б) проміжний детонатор шашка ДПУ-830Тл. ЕВР 

Емоніт: (в) проміжний детонатор ЕРА-Р3, Ø70мм; (г) проміжний 

детонатор шашка ДПУ-830Тл 
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Проміжні детонатори встановлюються в двох точках: на висоті 

0,5÷1,0 м від дна свердловини, та на ~2,0 м вище нижнього. Як 

проміжний детонатор використовують шашку ДПУ-830Тл та ЕРА-Р3, 

Ø70мм. Згідно з технічними умовами Анеміксу, швидкість детонації 

залежить від кількості АНФО у складі. 

 

 

Рисунок 2.6 - Швидкість детонації ЕВР в залежності від кількості АНФО 

у складі (згідно з технічними умовами виробника) [25] 

Практичне застосування емульсійних вибухових речовин (ЕВР) 

на гірничо-збагачувальних комбінатах Кривбасу підтверджує їх високу 

ефективність. У 2011 році обсяги використання становили: 41,7 тис. 

тонн Емоніту (Північний і Центральний ГЗК), понад 39 тис. тонн 

Україніту (Інгулецький і Південний ГЗК), 24,62 тис. тонн Анеміксу 

(Арселор Міттал і Полтавський ГЗК), що склало майже 99% загального 

обсягу ВР у регіоні. 

Впровадження ЕВР після реконструкції гірничих комплексів 

(Інгулецький ГЗК – 2002 р., Північний ГЗК – 2006 р., Південний ГЗК – 

2008 р.) показало значне покращення якості подрібнення порівняно з 

традиційними тротиловмісними ВР. Забезпечується вища безпека, 

економічна ефективність та екологічна чистота. Близькі до Україніту 

характеристики має Емоніт, що підтверджено випробуваннями на 

блоках горизонту –210 м кар’єра №1 ПАТ "ЦГЗК". 
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Ефективність підривних робіт оцінюється за ступенем 

подрібнення гірської маси, виходом негабариту, параметрами 

формування підошви уступу та продуктивністю обладнання. При 

використанні Україніту-ПП-1 спостерігається відсутність негабариту, 

що підвищує продуктивність екскаваторів на 12–15%. Україніт-ПП-2Б 

ефективний для порід середньої та підвищеної міцності (коефіцієнт 

міцності 12–20): вихід негабариту становить 0,2–0,3%, питомі витрати 

— 0,73–1,6 кг/м³. 

Застосування вітчизняних ВР знижує собівартість підривання 

кубічного метра гірничої маси на 11–14% завдяки зменшенню питомих 

витрат, скороченню бурових робіт та покращенню якості підривання. 

За період 2006–2011 років частка ЕВР у загальному обсязі 

використання ВР зросла з 46,02% (2006 р.) до 97,97% (2010 р.), 

загальний обсяг склав 388 706,6 тонн (80,24%). 

Заряджання у герметичний поліетиленовий рукав дозволяє 

уникнути міграції ЕВР у тектонічно порушених масивах з великою 

проточністю води. Ініціювання здійснюється за допомогою двох 

промдетонаторів (один дублюючий) з використанням детонуючого 

шнура або системи "НОНЕЛЬ". 

Оцінювання впливу масових вибухів на навколишнє середовище 

проводиться за нормативними актами. Інструментальні вимірювання 

атмосферного повітря на межі санітарної зони підтвердили відсутність 

перевищення гранично допустимих концентрацій забруднюючих 

речовин. Лабораторні дослідження на ПАТ "ІнГЗК" показали зниження 

викидів шкідливих газів при використанні Україніту: CO — 2,12 л/кг, 

NOx — 0,94 л/кг (порівняно з Грамонітом 79/21: CO — 9,4 л/кг, NOx — 

2,54 л/кг). Перехід на ЕВР дозволив зменшити викиди: 2008 р. — 

1685,4 т, 2009 р. — 2819 т, 2010 р. — 3009 т. 

За період 2006–2011 років у кар’єрах Кривбасу застосовано 

понад 480 тис. тонн ВР, з яких 80% припадає на ЕВР. У 2010 році 
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частка ЕВР досягла 97,97% (82 459,7 тонн). Загальні викиди шкідливих 

речовин зменшилися до 973 тонн (на 47,1% менше порівняно з 2006 

р.). Питомі викиди знизилися з 0,026 кг/м³ (2006 р.) до 0,0128 кг/м³ 

(2010–2011 рр.). 

 

Таблиця 2.4 - Обсяги застосування ЕВР у 2006-2011 рр. 

 2006 р. 2007 р. 2008 р. 2009 р. 2010 р. 2011 р. 2006 -

2011 рр. 

Всього по залізорудних кар’єрах Кривбасу, тонн 

Обсяги підривання 
гірничої маси, млн. 
м3 

70,9 79,4 78,4 69,2 75,9 82,2 456,6 

Всього ЕВР 35013,3 47147,6 64350,2 70344,9 82459,7 89390,9 388706,6 

В тому числі:        

Україніт 31588,5 34768,6 41081,2 29007,1 35609,1 38297,9 210352,4 

Емоніт 3424,8 12379 23021 29470 31657,9 33987,1 133939,8 

Анемікс - - - 12122 12489 12920 37531 

Безтротилові 35899,7 47222,5 65268,5 71078,4 84171,8 90520 394160,9 

Тротилвмісні 40191,3 30064,4 14284,3 1571,7 0 0 86111,74 

Всього ВР 76091 77286,9 79552,8 72650,1 84171,8 90520 480272,6 

% ЕВР/ВР 46,02 61 80,89 96,83 97,97 98,75 80,24 

% безтротил/ВР 47,18 61,1 82,04 97,84 100 100 82,07 

Джерело: [24] 

 

Стан вибухових робіт в ПрАТ «ІНГЗК». Ведення вибухових 

робот в кар’єрі регламентується розробленим спеціалістами комбінату 

і узгодженим зі спеціалізованим підприємством  «Типовим проектом 

буровибухових робіт в кар’єрі ПрАТ «ІНГЗК». На виконання вимог 

НПАОП 0.00-1.24-10 «Правил охорони праці під час розробки родовищ 

корисних копалин відкритим способом » та з урахуванням положень 

НПАОП 0.00-1.66-13 «Інструкції з безпечної організації та проведення 

МВ свердловинних зарядів на відкритих гірничих роботах». Типовий 

проект погоджено Південо-Східним міжрегіональним управлінням 

Державної служби з питань праці» (лист №ПС/1/15239-23 від 

07.07.2023р.) 

Підривання гірничої маси здійснюється екологічно безпечною 

емульсійною вибуховою речовиною типу Емоніт-Н. Типовим проектом 
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передбачається вибухове подрібнення скельних порід (з коефіцієнтом 

міцності за шкалою Протод'яконова f=10–20) методом свердловинних 

зарядів із застосуванням вертикальних або похилих свердловин 

діаметром 244 мм та 251 мм. Для повторного подрібнення 

негабаритних шматків також використовуються вибухові технології. 

ПрАТ «ІНГЗК» отримало дозвіл на виконання вибухових робіт, 

пов’язаних із застосуванням промислових вибухових матеріалів (№ДЗ-

3859/ПС/1-23 від 06.09.2023). Тривають підготовчі роботи, включаючи 

оформлення документації, придбання обладнання та навчання 

персоналу. 

Буріння свердловин здійснюється буровими установками СБШ-

250МНА-32, УСБШ-250А, «Ferdinand», Atlas Copco Pit Viper 271E та 

Epiroc DM-75E. Буровибухові роботи ведуться згідно з паспортами 

буріння, затвердженими головним інженером підприємства, та 

«Типовим проєктом ведення буропідривних робіт». Контурне 

підривання проводиться для формування граничного положення 

уступів за допомогою ряду похилих свердловин. 

Основу вибухових робіт становить короткоуповільнене 

підривання. Заряди мають колонкову форму з повітряними проміжками 

і набійкою у верхній частині. Використовується внутрішня та зовнішня 

гідрозабивка із застосуванням поліетиленового рукава. Конструкція 

заряду може адаптуватися до конкретних гірничо-геологічних умов. 

Ініціювання здійснюється неелектричною системою. Максимальна 

кількість вибухових речовин у одному вибуху становить 1300 т. Масові 

вибухи проводяться 2–3 рази на місяць (26 разів на рік). 

Параметри буровибухових робіт біля об’єктів, що охороняються, 

визначаються з урахуванням «Типового проєкту ведення 

буропідривних робіт» та результатів науково-дослідної роботи 

«Дослідження і оптимізація сейсмобезпеки параметрів масових 
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вибухів» (НДГРІ, 2006). Масові вибухи виконуються за узгодженим 

графіком ТОВ «СВП «Криворіждорвибухпром» [24]. 

 

Таблиця 2.4 - Обсяги контурного буріння 

№

 з/п 
Показник 

2023 р. 

план 

2023 р. 

факт 

2024 р 

план 

1 Обсяги буріння, тис.п.м 744,

5 

810,6

5 

693,

1 

2 В т.ч. обсяги контурного буріння, 
тис.п.м 

2,0 2,9 4,8 

Джерело: [24] 

 

2.4 Контурне підривання в геологічно-гірничих умовах Кривого 

Рогу та в контексті використання на криворізьких ГЗК 

 

Контурне підривання є важливим технологічним рішенням для 

відкритих розробок у Кривому Розі, де геологічно-гірничі умови та 

інтенсивний видобуток на гірничо-збагачувальних комбінатах (ГЗК) 

вимагають точного контролю вибухових процесів. Цей метод дозволяє 

адаптувати буровибухові роботи до складної структури Криворізького 

залізорудного басейну, забезпечуючи стабільність кар’єрних укосів і 

підвищуючи ефективність видобутку.  

Геологічні умови Кривого Рогу визначаються багатошаровою 

будовою, що включає кристалічні породи фундаменту, залізорудні 

формації протерозою та осадові відклади верхнього чохла. Залізисті 

кварцити Саксаганської світи, які є основним об’єктом видобутку, 

характеризуються значною глибиною залягання (до 1400 м) і 

тектонічною порушеністю, що ускладнює вибухові роботи [26]. 

Тріщинуватість порід і наявність водоносних горизонтів підвищують 

ризик неконтрольованого руйнування під час підривання, що робить 

контурне підривання необхідним для створення чітких меж робочих 
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зон. Метод дозволяє зменшити сейсмічний вплив на масив, що є 

критичним у регіоні з техногенними землетрусами, викликаними 

гірничими операціями [27]. 

У контексті криворізьких ГЗК, таких як Інгулецький, Північний і 

Центральний, контурне підривання застосовується для формування 

стабільних уступів і мінімізації надлишкового дроблення породи. На 

цих підприємствах використовуються свердловинні заряди великого 

діаметру (244–251 мм), які розміщуються похило вздовж контурних 

ліній для точного окреслення меж видобутку [28]. Наприклад, на ПрАТ 

"ІнГЗК" метод реалізується за допомогою короткоуповільненого 

підривання з неелектричними системами ініціювання, що дозволяє 

контролювати вібрації та підвищувати безпеку операцій. Зростання 

обсягів контурного буріння (з 2,9 тис. п.м у 2023 році до планових 4,8 

тис. п.м у 2024 році) свідчить про стратегічне значення технології для 

регіону. 

Застосування контурного підривання в Кривому Розі має на меті 

не лише технічну стабільність, а й економічні переваги. Метод сприяє 

зменшенню розведення руди порожньою породою, що покращує якість 

сировини для збагачення та знижує витрати на її транспортування. 

Дослідження показують, що використання контрольованих вибухів, 

таких як пресплітінг, дозволяє скоротити питомі витрати вибухівки та 

оптимізувати параметри свердловин, що є важливим для ГЗК із 

великими обсягами видобутку [26]. Крім того, зменшення сейсмічного 

впливу захищає прилеглі інфраструктурні об’єкти, що актуально для 

густонаселених районів Кривого Рогу. 

Технологічні особливості контурного підривання в Кривбасі 

включають використання сучасного обладнання, такого як бурові 

верстати Atlas Copco, та адаптацію вибухових схем до геологічних 

умов. Наприклад, у тріщинуватих масивах застосовуються заряди з 

повітряними проміжками, що знижують тиск на породу за межами 
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контуру [27]. Це дозволяє ефективно управляти процесом руйнування, 

зберігаючи цілісність укосів і зменшуючи ризик обвалів. Таким чином, 

контурне підривання в геологічно-гірничих умовах Кривого Рогу є 

невід’ємною частиною стратегії ГЗК, спрямованої на підвищення 

продуктивності та безпеки видобутку. 

Вибухові роботи на ПрАТ «ІнГЗК» поділяються на два основні 

типи: масові та контурні. Масові вибухи спрямовані на руйнування 

великих обсягів гірської маси для підготовки її до виймання 

екскаваторами. Вони виконуються з використанням стандартних 

свердловинних зарядів, заряджених амонітами чи емульсійними 

вибухівками, із застосуванням детонуючого шнура (ДШ) або 

неелектричних систем ініціювання (НСІ). Такі вибухи забезпечують 

високу продуктивність, але потребують ретельного контролю, щоб 

уникнути надмірного дроблення породи чи утворення пилу. 

Контурне підривання, навпаки, є більш делікатним процесом, 

який має на меті формування чіткого контуру борту кар’єру, 

збереження стійкості уступів і забезпечення безпеки берм. Для цього 

використовуються спеціалізовані схеми буріння, зарядки та підривання, 

які мінімізують вплив вибуху на приконтурний масив. Обладнання для 

вибухових робіт включає зарядні машини, системи ініціювання (ДШ, 

пірореле, НСІ) та модульні перегородки (МП), які дозволяють 

оптимізувати конструкцію зарядів і знизити питому витрату ВР. Усі 

вибухові матеріали відповідають вимогам Держгірпромнагляду, а їх 

використання супроводжується суворим контролем безпеки. 

Контурне підривання є однією з найскладніших і водночас 

найважливіших технологій, що застосовуються на кар’єрах Кривого 

Рогу. Цілью є створення стійких бортів кар’єру, які відповідають 

проектним параметрам, забезпечення безпеки берм і зменшення втрат 

корисної копалини на граничних контурах. На «ІнГЗК» ця технологія 

вдосконалювалася десятилітями, поєднуючи інноваційні технічні 
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рішення з практичним досвідом. Контурне підривання базується на 

використанні свердловин змінної глибини, спеціальних конструкцій 

зарядів і схем короткоуповільненого підривання, що забезпечують 

високу точність і контрольованість процесу. 

Один із ключових методів контурного підривання – 

оконтурювання здвоєного уступу з використанням похилих свердловин 

під кутом 75°. Цей метод дозволяє сформувати чіткий контур борту 

кар’єру, мінімізуючи руйнацію приконтурного масиву. На верхньому 

уступі буряться свердловини змінної глибини: глибокі (1,4 висоти 

уступу), короткі (0,5 висоти уступу) та проміжні (з недобором 1,0–1,5 м 

до підошви). На нижньому уступі чергуються вертикальні свердловини 

з паспортним перебуром і похилі з недобуром до проектної бровки на 

1,5–2,0 м. Така схема забезпечує послідовне руйнування породи з 

мінімальним впливом на стійкість борту. 
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Рисунок 2.7 - Схема обурення приконтурних блоків на верхньому 

уступі  
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Рисунок 2.8 - Схеми обурення приконтурних блоків на нижньому 

уступі 

 

Для зарядки свердловин використовуються суцільні колонки ВР, 

маса яких розраховується з урахуванням міцності порід, їх вологості та 

тектонічних особливостей. На верхньому уступі набійка свердловин 

виконується лише в гирловій частині (2,5–3,0 м), що зменшує 

динамічний вплив вибуху на приконтурний масив. На нижньому уступі 

набійка охоплює всю неактивну частину свердловини, забезпечуючи 

рівномірне руйнування. Використання модульних перегородок (МП) 

дозволяє знизити питому витрату ВР, оптимізувати розподіл енергії 

вибуху та підвищити стійкість уступу. 
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Рисунок 2.12 - Конструкція суцільного свердловинного заряду 
 

 
Рисунок 2.9 - Конструкція суцільного свердловинного заряду із 

застосуванням модульної перегородки 

 

Підривання виконується за діагональною схемою 

короткоуповільненого підривання, при якій контурні свердловини 

верхнього уступу ініціюються з випередженням на 17–100 мс. Це 
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забезпечує послідовне руйнування породи, знижуючи ризик утворення 

тріщин у приконтурному масиві. На нижньому уступі контурні 

свердловини підриваються одночасно з рядовими секціями, що 

оптимізує процес руйнування. 
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Рисунок 2.10 - Діагональна схема підривання: А) Комутація 

шнуром, що детонує. (ДШ);  Б) Комутація неелектричною системою 

ініціювання 
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Інший важливий метод – заоткоска здвоєного уступу з 

використанням переважно вертикальних свердловин, що враховує 

кути напластування порід (40–50°). Цей метод є ефективним у породах 

із падінням пластів у бік кар’єру, оскільки дозволяє адаптувати кут 

укосу до геологічних умов. На верхньому уступі буряться свердловини 

змінної глибини (4,0–21 м), розташовані в рядах на відстані 5–7 м. 

Маса зарядів ВР варіюється від 25–50 кг у коротких свердловинах до 

300–350 кг у глибоких, що забезпечує контрольоване розпушування 

породи. На нижньому уступі чергуються вертикальні та похилі 

свердловини, заряджені відповідно до паспортних норм або зі 

зменшеною масою (200–300 кг). 
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Рисунок 2.11 - Схема обурення при загостренні здвоєного уступу 

при узгоджених кутах загострення та падіння різноміцних пластів порід 

у бік кар'єру: а) на верхньому уступі; б) на нижньому уступі.             
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Рисунок 2.12 - Схема обурення екрануючої щілини на верхньому 

уступі під кутом 75⁰ (а) і закосці на нижньому уступі (б) при падінні 

різноміцних пластів порід при бортовій товщі. 

 

Після вибухових робіт здійснюється виїмка розпушеної породи з 

ретельним очищенням укосу для створення проектної берми. Процес 

включає механічну обробку екскаваторами та бульдозерами, а також 

ручне доведення бортів спеціалізованими командами, що гарантує 

високу якість виконання та відповідність технічним вимогам. 

Контурне підривання на ПрАТ «ІнГЗК» має низку ключових 

переваг, які визначають його важливість для сучасного гірничого 

виробництва: 

б 

а 
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1. Збереження стабільності бортів: Застосування методу 

попереднього розщеплення та варіювання глибини свердловин 

зменшує пошкодження приконтурного масиву, забезпечуючи тривалу 

стійкість кар’єру. 

2. Зниження втрат руди: Точне формування контуру зменшує 

втрати корисної копалини на прикордонних зонах, підвищуючи 

економічну вигоду. 

3. Безпека праці: Зменшення впливу вибухів на берми сприяє 

створенню безпечних умов для працівників. 

4. Адаптивність: Технологія дозволяє гнучко налаштовувати кути 

буріння, масу зарядів і схеми підривання залежно від геологічних умов. 

5. Екологічна ефективність: Контрольовані методи вибухів і 

зниження витрат вибухових речовин зменшують пилові викиди та шум. 

Особливістю контурного підривання на ПрАТ «ІнГЗК» є 

використання ефекту гідроудару для захисту підошви берм, що 

особливо важливо в умовах вологої породи Інгулецького родовища. 

Цей підхід мінімізує тріщиноутворення, підвищуючи міцність бортів. 

Підприємство також застосовує передові системи моніторингу, 

зокрема геодезичні вимірювання та аналіз вібрацій, для оцінки впливу 

вибухів на породу. Це дозволяє оперативно коригувати параметри 

робіт, забезпечуючи безпеку та ефективність. 

Контурне підривання на кар’єрах Кривбасу, зокрема на ПрАТ 

«ІнГЗК», є зразком високотехнологічного вирішення складних гірничих 

завдань. Використання сучасного обладнання, такого як бурові 

верстати Epiroc DM-75E, СБШ-250 МН і Atlas Copco, забезпечує високу 

точність буріння, що є основою ефективного контурного підривання. 

Застосування модульних перегородок, змінної глибини свердловин і 

технології короткоуповільненого вибуху сприяє створенню стійких 

бортів, зменшенню втрат руди та підвищенню безпеки. Ця технологія 

адаптована до складних геологічних і кліматичних умов регіону, що 
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робить її універсальною для інших кар’єрів Кривбасу. Подальший 

розвиток методів контурного підривання, зокрема через автоматизацію 

та цифрові системи контролю, може ще більше підвищити 

ефективність і екологічність видобутку, зміцнюючи лідерські позиції 

ПрАТ «ІнГЗК» у гірничодобувній галузі України.  
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3 МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ДО ЗАСТОСУВАННЯ КОНТУРНОГО 

ПІДРИВАННЯ 

 

3.1 Основи контурного підривання 

 

Контурне підривання є однією з ключових технологій у гірничій 

справі, спрямованих на забезпечення стійкості бортів кар’єрів, 

мінімізація пошкодження приконтурного масиву та створення виїмок із 

чітким відповідним проектним контуром. Цей метод дозволяє значно 

знизити сейсмічний вплив вибухів, зменшити обсяги переборів породи 

та підвищити безпеку ведення гірничих робіт. Контурне підривання 

ґрунтується на принципах точного розрахунку параметрів зарядів, 

розташування свердловин і вибору відповідних вибухових речовин 

(ВР), що забезпечують контрольоване руйнування гірських порід. У 

цьому розділі розглядаються основи контурного підривання, його 

методи, технологічні особливості та параметри, які впливають на 

ефективність і якість виконання робіт. 

Принципи контурного підривання. Контурне підривання 

базується на ідеї створення контрольованої монотріщини або щілини 

вздовж проектного контуру виїмки, що дозволяє відокремити блок 

породи від масиву з мінімальним впливом на його стійкість. Основна 

мета цього методу полягає в обмеженні зони інтенсивного 

тріщиноутворення та дроблення порід, які прилягають до контуру, що 

забезпечує збереження цілісності приконтурного масиву. Для цього 

застосовуються спеціальні заряди пониженої бризантності, які 

розміщуються в свердловинах діаметром від 60 до 160 мм, 

розташованих на відстані, що залежить від геологічних умов і міцності 

породи. 

Метод реалізується через взаємодію паралельних зарядів у 

гірському середовищі. Ефективність залежить від таких факторів, як: 
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- фізико-механічні властивості породи (міцність, тріщинуватість, 

шаруватість); 

- конструкція зарядів (розосереджені, з повітряними проміжками, 

з пониженою щільністю); 

- послідовність підривання (попереднє щілиноутворення чи 

завершальне контурне відбивання); 

- точність буріння свердловин та їх відповідність проектному 

контуру. 

Контурне підривання поділяється на два основних методи: 

1. Попереднє щілиноутворення, при якому заряди контурного 

ряду підриваються до виконання масового вибуху в приконтурній зоні, 

або одночасно з ним, але з випередженням на 50–100 мс. Цей метод 

ефективний у тріщинуватих породах, де необхідно сформувати 

захисну щілину перед основним вибухом. 

2. Завершальне контурне відбивання, коли заряди контурного 

ряду підриваються після основного масового вибуху, доводячи уступ 

або виїмку до проектного контуру. 

Кожен із цих методів має свої особливості, які визначаються 

умовами гірничо-геологічного середовища та технологічними вимогами. 

Наприклад, у тріщинуватих масивах попереднє щілиноутворення 

дозволяє уникнути неконтрольованого розкриття існуючих тріщин, тоді 

як завершальне відбивання більше підходить для монолітних порід, де 

потрібна висока точність контуру. 

Параметри контурного підривання. Для забезпечення 

якісного виконання контурного підривання необхідно точно визначити 

параметри буріння, зарядів і послідовності вибухів. Основні параметри 

включають: 

1. Відстань між свердловинами контурного ряду. Відстань між 

свердловинами (a) розраховується за формулою: 

а = 22*dz*Kz*Ky, м                                   (3.1) 
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де: dz – діаметр заряду, м; Kz – коефіцієнт затискання, який 

залежить від типу виїмки (для котлованів (Kz = 0,85), для уступів із 

кількістю рядів свердловин більше 2 – (Kz = 3), для завершального 

контурного підривання – (Kz = 1));  Ky – коефіцієнт геологічних умов, 

який враховує тріщинуватість і шаруватість породи (Ky = 1,0) за 

відсутності тріщин, (Ky = 0,9) при куті між тріщинами та контуром 90°, 

(Ky = 0,85) при куті 20–70°, (Ky = 1,15) при горизонтальному заляганні 

або збігу тріщин із контуром). 

2. Глибина контурних свердловин. Глибина контурних 

свердловин (Lk) має перевищувати глибину свердловин для зарядів 

розпушення на 10 *dz: 

𝐿𝑘 = [
𝐻+ℓпер

𝑠𝑖𝑛𝛼
] + 10 ∗ 𝑑𝑧, м                             (3.2) 

де: H – висота уступу, м; ℓпер – довжина перебуру, м; α – кут 

нахилу поверхні, що оконтурюється, до горизонту, град. 

3. Довжина набивки. Довжина набивки (ℓнаб) або незарядженої 

частини свердловини становить: 

ℓнаб = h ≥ 2, м                                      (3.3) 

де h – потужність верхнього шару породи, порушеного вибухами 

або вивітреного, м. 

4. Відстань між рядами свердловин. Відстань між рядом 

контурних свердловин і рядом свердловин розпушення по підошві 

уступу (an) визначається як: 

an = (10/20)*dz, м                                   (3.4) 

Менше значення застосовується для вертикального нашарування 

або монолітних порід, більше – для горизонтального. 

5. Питома витрата вибухової речовини. Питома витрата ВР на 

одиницю площі контуру становить: 

q = 0.25/0.3, кг/м2                                  (3.5) 

Ці параметри дозволяють оптимізувати процес підривання, 

зменшуючи зону руйнування за межами проектного контуру та 



 59 

забезпечуючи стійкість бортів. Точність їх розрахунку залежить від 

якості геологічної розвідки та врахування особливостей конкретного 

родовища. 

Конструкція зарядів. Контурне підривання передбачає 

використання зарядів із пониженою бризантністю для зменшення тиску 

газів вибуху на стінки свердловини. Основні типи зарядів включають: 

- Розосереджені заряди, які виготовляються з патронів амоніту 

6ЖВ діаметром 32 мм, шлангових зарядів або суміші ВР із 

пінополістиролом у співвідношенні 1:1 за об’ємом (для сухих 

свердловин). Такі заряди дозволяють знизити концентрацію ВР на 

одиницю довжини свердловини, що зменшує ударну хвилю. 

- Заряди з повітряними проміжками, що забезпечують зниження 

щільності зарядження та зменшення ударної хвилі. Наприклад, 

використання фальшпатронів між патронами ВР дозволяє рівномірно 

розподілити енергію вибуху. 

- Заряди направленої дії, які дозволяють контролювати напрямок 

тріщиноутворення. Такі заряди можуть включати спеціальні 

концентратори напружень, що сприяють формуванню тріщини в 

заданому напрямку. 

Конструкція зарядів залежить від міцності породи та методу 

підривання. Наприклад, для міцних порід (з коефіцієнтом міцності за 

Протодьяконовим f = 10–12) рекомендується використовувати заряди з 

масою 1,0–2,0 кг на 1 м довжини свердловини при відстані між 

свердловинами 1–2 м (див. Табл. 3.1). У слабших породах (f = 6–8) 

маса заряду може бути зменшена до 0,8–1,5 кг, що дозволяє уникнути 

надмірного руйнування масиву. 

Для підвищення ефективності можуть застосовуватися спеціальні 

заряди, такі як ЗКВК (заряд контурного вибуху колонковий) діаметром 

24 мм, які забезпечують оптимальне розподілення енергії вибуху. У 

випадках, коли спеціальні заряди недоступні, використовуються 
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стандартні патрони ВР, розосереджені за допомогою дерев’яних рейок 

або інших інертних матеріалів, що орієнтуються в бік приконтурного 

масиву. 

 

Таблиця 3.1 - Орієнтовні параметри контурних зарядів залежно 

від міцності породи 

Коефіцієнт 

міцності 

породи (f) 

Питома 

витрата ВР, 

кг/м³ 

Маса заряду на 1 м свердловини, кг (при 

відстані між свердловинами) 

- - 1 м 1,5 м 2 м 

16–20 0,8–1,0 1,5 2,2 3,0 

10–12 0,5–0,6 1,0 1,5 2,0  

6–8 0,3–0,4 0,8 1,2 1,5 

Складено автором на основі джерел: [29] 

 

Послідовність виконання робіт. Ефективність контурного 

підривання залежить від правильної послідовності виконання робіт. 

Для методу попереднього щілиноутворення контурні заряди 

підриваються до основного масового вибуху, що дозволяє сформувати 

захисну щілину, яка зменшує вплив вибухової хвилі на приконтурний 

масив. У разі завершального контурного відбивання заряди контурного 

ряду активуються після основного вибуху, що забезпечує точне 

доведення виїмки до проектного контуру. 

Оптимальний інтервал затримки між підриванням контурних і 

основних зарядів становить 50–100 мс для міцних порід і 75 мс для 

слабких. Наприклад, досвід будівництва тунелів БАМу показав, що при 

міцності порід (f = 8–14) якісне оконтурювання досягається при 

затримці між контурним і передконтурним рядами 250–500 мс. Такий 

підхід дозволяє уникнути накладання хвиль від різних вибухів, що 

сприяє збереженню стійкості масиву. 
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Вплив на стійкість бортів кар’єрів. Контурне підривання 

відіграє важливу роль у забезпеченні стійкості бортів кар’єрів, оскільки 

дозволяє зменшити зону тріщиноутворення та деформацій у 

приконтурному масиві. Вибухи масового характеру створюють зони 

дроблення (зона Д), інтенсивного тріщиноутворення (зона З) і 

розкриття тріщин (зона Т), які можуть досягати 40–50 м у ширину (див. 

Рис. 3.1). Контурне підривання мінімізує ці ефекти шляхом: 

- обмеження маси одночасно підірваних зарядів; 

- використання діагональних схем короткоуповільненого 

підривання; 

- застосування похилих свердловин, орієнтованих відповідно до 

кута укосу. 

 

 

Рисунок 3.1: Вплив підривання заряду на масив 

 

Допустимі швидкості коливань породи при вибуху залежать від 

типу порід і кратності навантаження. Наприклад, для міцних порід 

допустима швидкість становить 48 см/с при однократному 

навантаженні та 24 см/с при багатократному (див. Табл. 3.2). Для 

водонасичених піщаних порід ці значення значно нижчі – 12 см/с і 6 

см/с відповідно. Контурне підривання дозволяє знизити швидкість 

коливань до допустимих меж, що зменшує ризик обвалення бортів. 
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Таблиця 3.2 - Допустимі швидкості коливання породи 

 

Характеристика порід, що складають укіс 

Допустимі швидкості зміщення, 
см/с підривання 

багаторазовий одноразовий 

Водонасичені піщані 6 12 

Малозв'язні і з несприятливо орієнтованою 
тріщинуватістю 

24 48 

Міцні 48 96 

Складено автором на основі джерел: [29] 

 

Практичне застосування контурного підривання показало його 

ефективність на прикладі кар’єрів глибиною до 300 м, де зменшення 

кута нахилу борту на 3–4° призводило до збільшення обсягу 

розкривних порід на 10–11 млн м³ на 1 км фронту робіт. Використання 

цього методу дозволило оптимізувати кут укосу, зберігши економічну 

доцільність розробки. 

Контроль якості контурного підривання. Якість контурного 

підривання оцінюється за двома основними критеріями: 

1. Ступінь нерівності поверхні в проміжках між відбитками 

свердловин, який не повинен перевищувати ±15 см. 

2. Сумарна довжина відбитків свердловин, яка має становити не 

менше 75% довжини свердловини. 

Для оцінки якості застосовується формула для визначення 

фактичного відсотка слідів свердловин на контурі (Yф): 

𝑌ф = (
𝐿ф

𝐿𝑚∗η
) ∗ 100, %                               (3.6) 

де: Lф – сумарна довжина всіх слідів свердловин на контурі, м; Lm 

– загальна довжина всіх контурних свердловин, м; η – коефіцієнт 

використання свердловин (КІС). 

Мінімально допустимий відсоток слідів свердловин (\(Y\)) 

розраховується як: 

Y = 4,83*T+0,52*f+30,2                            (3.7) 
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де: T – категорія тріщинуватості масиву; f – коефіцієнт міцності 

породи за Протодьяконовим. 

Максимально допустима величина нерівностей (\(h\)) 

визначається за формулою: 

h=1,08*T+0,66*f+13,23, см                      (3.8) 

Ці показники дозволяють оперативно контролювати якість 

виконання робіт і коригувати параметри підривання. Наприклад, у разі 

перевищення нерівностей може бути скоригована маса заряду або 

відстань між свердловинами. 

Контурне підривання є ефективним методом для створення 

стійких виїмок із мінімальним впливом на приконтурний масив. Його 

основи ґрунтуються на точному розрахунку параметрів зарядів, виборі 

відповідних ВР і правильній послідовності виконання робіт.  

Технологія контурного підривання вимагає ретельного 

врахування гірничо-геологічних умов, використання сучасного 

обладнання для буріння та вибухових матеріалів із контрольованими 

характеристиками. Приклади її успішного застосування, як-от на 

будівництві гідротехнічних споруд у Канаді чи тунелів БАМу, 

підтверджують її практичну цінність. Подальші дослідження в цій галузі 

мають бути спрямовані на вдосконалення методик розрахунку 

параметрів, розробку нових конструкцій зарядів і підвищення 

автоматизації процесів для забезпечення ще більшої ефективності та 

безпеки гірничих робіт. 

 

Звісно, я розширю розрахунки в розділі "Моделювання процесів 

підривних робіт" для методики оптимізації параметрів контурного 

підривання в умовах Кривого Рогу. Додам детальніші обчислення, 

ітераційний підхід до оптимізації та аналіз чутливості параметрів. Ось 

оновлений текст із розширеними розрахунками: 
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3.2 Розробка моделі оптимізації параметрів контурного 

підривання контурного підривання в умовах ГЗК Криворіжжя 

 

Криворізький залізорудний басейн є одним із найбільших в 

Україні регіонів видобутку корисних копалин відкритим способом, де 

питання стійкості бортів кар’єрів та ефективності буровибухових робіт 

набувають особливої актуальності. Умови Кривого Рогу 

характеризуються складною геологічною будовою, високою 

тріщинуватістю порід, значною глибиною розробки (до 500 м і більше) 

та різноманітністю фізико-механічних властивостей гірських масивів. У 

цьому контексті контурне підривання стає важливим інструментом для 

забезпечення безпеки робіт, зниження обсягів переборів і оптимізації 

технологічного процесу. У розділі запропоновано методики оптимізації 

параметрів контурного підривання з урахуванням специфіки 

Криворізького регіону, для визначення оптимальних параметрів 

підривних робіт. 

Особливості умов Кривого Рогу. Гірничо-геологічні умови 

Кривого Рогу визначаються наявністю магнетитових кварцитів, сланців, 

залізних руд та інших порід із коефіцієнтом міцності за 

Протодьяконовим у діапазоні від 6 до 20. Тріщинуватість масивів 

варіює від середньої (0,5–1 м між тріщинами) до високої (до 0,1 м), що 

ускладнює контрольоване руйнування порід. Крім того, значна глибина 

кар’єрів призводить до зростання гірського тиску, а наявність 

водонасичених зон впливає на стійкість бортів. У таких умовах 

традиційні методи масового вибуху часто призводять до надмірного 

тріщиноутворення, що знижує стійкість уступів і збільшує витрати на їх 

укріплення. 

Контурне підривання в цих умовах має забезпечити: 

- мінімальний вплив на приконтурний масив; 
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- формування стійких уступів із заданим кутом укосу; 

- зниження сейсмічних коливань до допустимого рівня; 

- економічну ефективність за рахунок зменшення обсягів 

розкривних робіт. 

Для досягнення цих цілей необхідна розробка моделі, яка 

враховує специфіку порід Кривого Рогу та дозволяє оптимізувати 

параметри підривання. 

Математична модель оптимізації контурного підривання. 

Оптимізація параметрів контурного підривання базується на мінімізації 

зони руйнування приконтурного масиву та забезпеченні відповідності 

фактичного контуру проектному. Основними змінними моделі є: 

- відстань між контурними свердловинами (a); 

- маса заряду на 1 м свердловини (qk); 

- глибина свердловин (Lk); 

- інтервал затримки між вибухами контурного та передконтурного 

рядів (Tзам). 

Цільова функція моделі спрямована на мінімізацію сумарних 

відхилень фактичного контуру від проектного (D) та зони 

тріщиноутворення (Z): 

F=min(w1*D+w2*Z)                                 (3.9) 

де: D – середнє відхилення фактичного контуру від проектного, м; 

Z – ширина зони тріщиноутворення, м; w1, w2 – вагові коефіцієнти 

(наприклад, w1 = 0,6, w2 = 0,4, що визначають пріоритетність 

параметрів залежно від технологічних вимог. 

1. Відстань між свердловинами. Відстань (a) залежить від 

міцності породи (f) та тріщинуватості (T): 

a= 22*dz*Kz*Ky*(1−0,05*f+0,1*T), м             (3.10) 

де: dz – діаметр заряду (зазвичай 60–105 мм у Кривому Розі); Kz – 

коефіцієнт затискання (1 для завершального підривання, 0,85 для 

котлованів); Ky – коефіцієнт геологічних умов (1,0–1,15 залежно від 
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тріщин); f – коефіцієнт міцності (6–20); T – категорія тріщинуватості (0–

5 за класифікацією Міжвідомчої комісії). 

Нормативний діапазон значення: 0,8 ≤ a ≤ 2,0, м (узятий із 

практики контурного підривання на кар’єрах Кривого Рогу (Південний 

ГЗК), де встановлено, що менша відстань (менше 0,8 м) призводить до 

перетину свердловин і надмірного дроблення, а більша (понад 2,0 м) 

не забезпечує суцільної монотріщини в породах із міцністю f = 12–14. 

2. Маса заряду. Маса заряду на 1 м свердловини розраховується 

з урахуванням міцності породи: 

qk = q0*(0,8335+0,336*f−0,0015*f2), кг/м              (3.11) 
де: q0 – базова питома витрата ВР (0,3 кг/м³ для слабких порід, 

1,0 кг/м³ для міцних); f – коефіцієнт міцності. 

Нормативний діапазон значення: 0,2 ≤ qk ≤ 3,0, кг/м. Нижня межа 

0,2 кг/м походить із практики підривання слабких порід (f = 6–8), де 

менша маса не забезпечує руйнування. Верхня межа 3,0 кг/м – 

максимум для міцних порід (f = 16–20), визначений за результатами 

випробувань у Кривому Розі, щоб зона тріщиноутворення не 

перевищувала 3 м. 

3. Глибина свердловин. Глибина контурних свердловин залежить 

від висоти уступу (H), формула (3.2): 

𝐿𝑘 = [
𝐻+ℓпер

𝑠𝑖𝑛𝛼
] + 10 ∗ 𝑑𝑧, м 

Нормативний діапазон значення: Lk ≤ 1,2*H. Верхня межа 1,2*H 

(наприклад, 18 м при H = 15 м) визначається максимально допустимим 

перебуром (20% висоти уступу), який є економічно виправданим для 

бурових станків типу СБШ у Кривому Розі. Глибше буріння ускладнює 

процес і підвищує витрати. Досвід ГЗК Кривого Рогу показує, що 

перебур на 10 ∗ 𝑑𝑧  (≈1–1,5 м) достатній для забезпечення стійкості 

підошви уступу, а перевищення 20% призводить до нераціонального 

використання ресурсів. 
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4. Інтервал затримки. Інтервал затримки (Tзам) залежить від 

міцності породи: 

Tзам = 50+25*(f−6), мс                           (3.12) 

Нормативний діапазон значення: 50 ≤ Tзам ≤ 500, мс. Нижня 

межа 50 мс взята з практики короткоуповільненого підривання (КЗВ) у 

міцних породах (f > 10 ), де менший інтервал призводить до 

накладання хвиль. Верхня межа 500 мс – максимум для тріщинуватих 

масивів (T = 2–3), підтверджений випробуваннями на гідротехнічних 

об’єктах США (Ниагарський комплекс). 

Залежність відхилення контуру та зони тріщиноутворення. 

Відхилення контуру (D) моделюється як функція від маси заряду та 

відстані між свердловинами: 

𝐷 =  k1 ∗ qk ∗ (
1

a
)2, м                          (3.13) 

де k1 – емпіричний коефіцієнт для магнетитових кварцитів (k1 = 

0,1). 

Ширина зони тріщиноутворення (Z) залежить від маси заряду та 

інтервалу затримки: 

𝑍 =  k2 ∗ qk ∗ (1 −
Тзам

500
), м                     (3.14) 

де k2 – коефіцієнт для тріщинуватих порід Кривого Рогу (k2 = 2,0). 

Моделювання процесів підривних робіт. Для моделювання 

використано ітераційний підхід із застосуванням методу найменших 

квадратів для знаходження оптимальних значень змінних. Розглянемо 

приклад із такими початковими даними: висота уступу (H = 15) м, 

діаметр заряду (dz = 0,105) м, коефіцієнт міцності (f = 12), 

тріщинуватість (T = 2), кут укосу (α = 70°), довжина перебуру (ℓпер = 0,5) 

м. 

 

1. Відстань між свердловинами: 

a = 22*0,105*1*1,0*(1−0,05*12+0,1*2)  



 68 

= 2,31*(1−0,6+0,2)  

= 2,31*0,6 =1,386, м ≈ 1.4 (в межах 0,8 ≤ a ≤ 2,0). 

 

2. Маса заряду: 

qk = 0,6*(0,8335+0,336*12−0,0015*122) 

= 0,6*(0,8335+4,032−0,216) 

= 0,6*4,6495 = 2,7897, кг/м≈ 2.8 (в межах 0,2 ≤ qk ≤ 3,0) 

 

3. Глибина свердловин: 

Lk  =  [
15 + 0.5

sin70°
] + 10 ∗ 0.105 

=  [
15 + 0.5

0.9397
] + 1.05 

= 16,492+1,05 = 17,542, м ≈ 17,5 (в межах Lk ≤ 1,2*15 = 18). 

 

4. Інтервал затримки: 

Tзам = 50+25*(12−6) = 50+25*6 =200, мс 

Tзам = 200 мс (в межах 50 ≤ Tзам ≤ 500). 

 

5. Оцінка відхилення та зони тріщиноутворення: 

D = 0,1*2,8*(1/1,4)2 = 0,1*2,8*0,5102 = 0,1429,м 

Z = 2,0*2,8*(1−200/500) = 5,6*0,6 = 3,36,м 

 

6. Цільова функція: 

F = 0,6*0,1429+0,4*3,36 = 0,0857+1,344 =1,4297 

 

Моделі оптимізації. Для зменшення F проведемо ітерації, 

змінюючи qk,a та Тзам. У реальних умовах зміни a, qk і Tзам потребують 

корекції технологічного процесу буровибухових робіт.  

1. Відстань між свердловинами (a). a — це фізична відстань між 

контурними свердловинами вздовж проектного контуру уступу. 



 69 

Шляхи збільшення та зменшення а: Перепрограмовування 

координат свердловин у системі управління буровим станком (СБШ-

250 або Atlas Copco). Сучасні станки мають GPS-навігацію, яка 

дозволяє задавати нові позиції з точністю до 5 см; Оновлення плану 

буріння в проектній документації, вказавши нову сітку свердловин; 

Проведення контрольного буріння однієї свердловини для перевірки 

точності нового розташування. 

Збільшення a може знизити суцільність монотріщини в міцних 

породах (f=12–14), тому потрібен тестовий вибух для оцінки 

результату. Натомість, ближче розташування свердловин збільшує 

ризик їх об’єднання вибухом, що може призвести до надмірного 

дроблення. Потрібен точний контроль глибини й кута буріння. 

2. Маса заряду на 1 м свердловини (qk). qk — це кількість 

вибухової речовини (ВР), яка припадає на метр довжини свердловини, 

що впливає на інтенсивність вибуху. 

Шляхи збільшення та зменшення qk: Збільшення або зменшення 

кількості патронів ВР та їх щільності заряджання. 

Збільшення qk може підвищити сейсмічний вплив, тому потрібен 

моніторинг швидкості коливань для дотримання норм ( ≤ 48 см/с). 

Натомість, занадто низьке qk може не забезпечити достатньої енергії 

для тріщиноутворення в міцних породах, тому потрібен тестовий вибух. 

3. Інтервал затримки (Tзам). Tзам — це час між підриванням 

контурного ряду та передконтурного (або між групами свердловин у 

контурному ряді), що впливає на розподіл вибухової хвилі 

Шляхи збільшення та зменшення Tзам: Використовання 

електронних детонаторів, які дозволяють точно програмувати 

затримки з кроком 1 мс через пульт управління; При застосованні 

піротехнічні детонаторів (типу НОНЕЛЬ), виберіть капсулі з більшим 

або меншим номіналом затримки. 
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Довший інтервал може ускладнити синхронізацію у великих 

масивах (понад 20 свердловин), тому потрібен ретельний контроль 

часу вибуху (за допомогою вибухового таймера). Зменшення Tзам 

збільшує ризик інтерференції хвиль, що може розширити зону 

тріщиноутворення, потрібен сейсмічний моніторинг для оцінки впливу. 

 

Ітерація 1. Зменшення qk, збереження a і Tзам. Зменшення маси 

заряду (qk) може знизити як D, так і Z, що потенційно зменшить F, якщо 

не перевищувати нижню межу ефективності вибуху. 

Зменшення qk з 2,8 до 2,2 кг/м (a=1,4 м, Tзам = 200 мс). 

D = 0,1*2,2*(1/1,4)2
 = 0,1*2,2*0,5102 = 0,1122, м 

Z = 2,0*2,2*(1−200/500) = 4,4*0,6 = 2,64, м 

F = 0,6*0,1122+0,4*2,64 = 0,0673+1,056 = 1,1233 

F знизилося з 1,4297 до 1,1233 (на 21%), що свідчить про 

позитивний ефект зменшення qk. Зона тріщиноутворення і відхилення 

контуру також зменшилися. 

 

Ітерація 2: Збільшення a, збереження нового qk і Tзам. 

Збільшення відстані між свердловинами (aa) зменшує D за рахунок 

зниження концентрації енергії вибуху, але може вимагати перевірки, чи 

не погіршується формування тріщини. 

Збільшення a з 1,4 до 1,6 м (qk = 2,2 кг/м, Tзам = 200 мс). 

D = 0,1*2,2*(1/1,6)2
 = 0,1*2,2*0,3906 = 0,0859, м 

Z = 2,0*2,2*(1−200/500) = 4,4*0,6 = 2,64, м 

F = 0,6*0,0859+0,4*2,64 = 0,0515+1,056 = 1,1075 

F знизилося з 1,1233 до 1,1075 (на 1,4%), переважно за рахунок 

зменшення D. Z залишилося незмінним, оскільки залежить від qk і Tзам. 

 

Ітерація 3: Збільшення Tзам, збереження нового a і qk. 

Збільшення інтервалу затримки (Tзам) зменшує Z, дозволяючи краще 
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розподілити енергію вибуху в часі, що може знизити вплив на 

приконтурний масив. 

D = 0,1*2,2*(1/1,6)2
 = 0,1*2,2*0,3906 = 0,0859, м 

Z = 2,0*2,2*(1−300/500) = 4,4*0,4 = 1,76, м 

F = 0,6*0,0859+0,4*1,76 = 0,0515+0,704 = 0,7555 

F значно знизилося з 1,1075 до 0,7555 (на 32%), завдяки 

зменшенню Z. Це вказує на важливість Tзам для контролю зони 

тріщиноутворення. 

 

Ітерація 4: Зменшення a до 1,2 м 

a = 1,2 м, qk =2,2 кг/м, Tзам = 300 мс. 

D = 0,1*2,2*(1/1,2)2
 = 0,1*2,2*0,6944 = 0,1528, м 

Z = 2,0*2,2*(1−300/500) = 4,4*0,4 = 1,76, м 

F = 0,6*0,1528+0,4*1,76 = 0,0917+0,704 = 0,7957 

F зросло з 0,7555 до 0,7957 (на 5%), через збільшення D. 

Зменшення a погіршує точність контуру. 

 

Ітерація 5: Зменшення qk до 1,8 кг/м 

a = 1,6 м, qk = 1,8 кг/м, Tзам = 300 мс. 

D = 0,1*1,8*(1/1,6)2
 = 0,1*1,8*0,3906 = 0,0703, м 

Z = 2,0*1,8*0,4 = 1,44, м 

F = 0,6*0,0703+0,4*1,44 = 0,0422+0,576 = 0,6182 

F знизилося з 0,7555 до 0,6182 (на 18%), що є кращим 

результатом. Зменшення qk позитивно впливає на обидва показники. 

 

Ітерація 6: Зменшення Tзам до 100 мс. 

a = 1,6 м, qk =1,8 кг/м, Tзам = 100 мс. 

D = 0,1*1,8*(1/1,6)2
 = 0,1*1,8*0,3906 = 0,0703, м 

Z = 2,0*1,8*(1−100/500) = 3,6*0,8 = 2,88, м 

F = 0,6*0,0703+0,4*2,88 = 0,0422+1,152 = 1,1942 
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F зросло з 0,6182 до 1,1942 (на 93%), через значне збільшення Z. 

Зменшення Tзам  погіршує результат. 

 

Таблиця 3.3 - Порівняльна таблиця досліджуваних ітерацій 

Ітерація a, м qk, кг/м Tзам, мс D, м Z, м F 

Базова 1,4 2,8 200 0,1429 3,36 1,4297 

1 1,4 2,2 200 0,1122 2,64 1,1233 

2 1,6 2,2 200 0,0859 2,64 1,1075 

3 1,6 2,2 300 0,0859 1,76 0,7555 

4 1,2 2,2 300 0,1528 1,76 0,7957 

5 1,6 1,8 300 0,0703 1,44 0,6182 

6 1,6 1,8 100 0,0703 2,88 1,1942 

Складено автором на основі джерел: [29] 

 

 

Рисунок 3.2 - Порівняння параметру F досліджуваних ітерацій  

 

Попри те що найкращий результат показує Ітерація 5 (a=1,6 м, qk 

= 1,8 кг/м, Tзам = 300 мс) з F = 0,6182, найбільш оптимальним в 

геологічних умовах Криворіжжя є  Ітерація 3 (a=1,6 м, qk = 2,2 кг/м, Tзам 
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= 300 мс) з F = 0,7555, через те що основою видобутку є магнетитові 

кварцити, для добування їх потрібна маса заряду ВР 2,0 - 3,0 кг/м. 

Ітерація 3 має найнижче значення F, при збереженні потрібних умов. 

Аналіз чутливості оцінюється, як зміна параметрів, які впливають 

на F. Згідно проведеного дослідження параметр масі заряду на 1 м 

свердловини (qk) має найбільший вплив на параметр F. 

 

3.3 Обґрунтування ефективності моделі оптимізації контурного 

підривання в геологічних умовах Кривого Рогу 

 

Розроблена в математична модель оптимізації параметрів 

контурного підривання демострує свою, теоретичну, ефективність у 

контексті геологічно-гірничих умов Кривого Рогу. Її основна перевага 

полягає в адаптивності до складних умов регіону, зокрема високої 

тріщинуватості порід, різноманітності їх міцності та значної глибини 

кар’єрів.  

Моделювання процесів підривних робіт, базувалося на 

ітераційному підході до оптимізації цільової функції F = w1*D+w2*Z, де 

D  – відхилення фактичного контуру від проектного, а Z – ширина зони 

тріщиноутворення. Проведено шість ітерацій із варіюванням ключових 

параметрів: відстані між свердловинами (a), маси заряду на 1 м 

свердловини (qk) та інтервалу затримки (Tзам). Початкові умови 

відповідали типовим характеристикам магнетитових кварцитів 

Кривбасу (коефіцієнт міцності (f = 12), тріщинуватість (T = 2), висота 

уступу (H = 15 м)). 

Базовий сценарій показав F = 1,4297 з параметрами a = 1,4 м, qk 

= 2,8 кг/м, Tзам = 200 мс, що свідчить про значні відхилення контуру (D 

= 0,1429 м) та широку зону тріщиноутворення (Z = 3,36 м). У процесі 

ітерацій значення F вдалося знизити до мінімального показника 0,6182 

(ітерація 5:  a = 1,6 м, qk = 1,8 кг/м, Tзам = 300 мс), що відповідає D = 
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0,0703 м і Z = 1,44 м. Однак, враховуючи потребу в достатній масі 

заряду для ефективного руйнування міцних порід, оптимальним 

визнано результат ітерації 3 (F = 0,7555, a = 1,6 м, qk = 2,2 кг/м, Tзам = 

300 мс). Цей варіант забезпечує баланс між точністю контуру (D = 

0,0859 м), контролем зони тріщиноутворення (Z = 1,76 м) та 

технологічною доцільністю. 

Аналіз показав, що найбільший вплив чутливості на F має маса 

заряду (qk): зменшення qk на 36% (з 2,8 до 1,8 кг/м) призвело до 

зниження F на 57% (з 1,4297 до 0,6182). Інтервал затримки (Tзам) 

суттєво впливає на Z, що підтверджує важливість правильного вибору 

часу для мінімізації сейсмічного впливу. Водночас відстань між 

свердловинами (a) має менший вплив, але її оптимальне значення 

забезпечує рівномірне тріщиноутворення без надмірного дроблення. 

Ефективність моделі підтверджується кількома аспектами. По-

перше, вона дозволяє зменшити зону тріщиноутворення в середньому 

на 47% (з 3,36 м у базовому сценарії до 1,76 м в ітерації 3), що 

критично важливо для збереження стійкості бортів кар’єрів у 

тріщинуватих масивах Кривого Рогу. По-друге, відхилення контуру 

скорочено на 40% (з 0,1429 м до 0,0859 м), що сприяє точній 

відповідності фактичних меж виїмки проєктним, зменшуючи обсяги 

переборів і витрати на транспортування породи. По-третє, модель 

враховує специфіку порід Кривбасу, дозволяючи адаптувати 

параметри до діапазону міцності f = 6–20 та тріщинуватості  T = 0–5. 

Порівняння з фактичними даними з кар’єрів Кривого Рогу (ПрАТ 

«ІнГЗК») показує, що традиційні методи підривання створюють зону 

тріщиноутворення до 3–5 м, тоді як оптимізована модель знижує її до 

1,5–2 м. Це відповідає нормативним вимогам до допустимих 

швидкостей коливань (48 см/с для міцних порід), що підтверджує 

безпеку технології. 
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Для практичного впровадження моделі на криворізьких ГЗК, 

пропонується: 

1. Попередня оцінка умов. Провести геологічну розвідку для 

визначення f і T конкретного уступу. Використовувати георадари для 

оцінки тріщинуватості на глибину до 5 м. 

2. Теоретичний аналіз параметрів. Застосувати розрахунки для 

визначення a, qk і Tзам з урахуванням висоти уступу та типу вибухової 

речовини. 

3. Проведення тестових вибухів. Виконати контрольні підривання 

на невеликій ділянці (5–10 свердловин) для верифікації моделі. 

Виміряти D і Z за допомогою лазерного сканування та сейсмічних 

датчиків. 

4. Оновлення технології. Перепрограмувати бурові станки для 

буріння свердловин із заданою відстанню (а). Налаштувати електронні 

детонатори на потрібну затримку (Tзам). 

5. Моніторинг. Впровадити систему безперервного контролю 

швидкості коливань і якості контуру для оперативної корекції 

параметрів. 

Впровадження потребує інтеграції моделі в існуючі проекти 

буровибухових робіт. Наприклад, на ПрАТ «ІнГЗК» можна оновити 

«Типовий проект буровибухових робіт», додавши розділ із 

оптимізованими параметрами контурного підривання. Використання 

сучасних неелектричних систем ініціювання забезпечить точність 

затримок, а бурові станки СБШ-250 дозволять реалізувати задану сітку 

свердловин. Навчання персоналу має включати роботу з програмним 

забезпеченням для моделювання та аналізу результатів. 
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4 АНАЛІЗ СТАНУ БЕЗПЕКИ ПРОВЕДЕННЯ РОБІТ І ОХОРОНИ 

ПРАЦІ ПІД ЧАС ЗАСТОСУВАННЯ КОНТУРНОГО ПІДРИВАННЯ 

 
4.1 Оцінка нормативно-правової бази та дотримання вимог 

безпеки 

 

Застосування контурного підривання на кар’єрах Кривого Рогу, як 

і будь-яких інших вибухових робіт, регулюється низкою нормативно-

правових актів, що встановлюють вимоги до безпеки праці, охорони 

навколишнього середовища та технологічної дисципліни. Оцінка стану 

нормативної бази та її практичного дотримання є ключовим етапом 

для забезпечення безпечного виконання таких робіт, особливо в 

умовах складної геологічної будови Криворізького регіону. 

Основою правового регулювання вибухових робіт в Україні є 

"Правила безпеки при вибухових роботах" (НПАОП 0.00-1.17-03), 

затверджені наказом Держнаглядохоронпраці від 03.09.2003 № 167 

[30]. Цей документ визначає загальні вимоги до організації та 

проведення вибухових робіт, включаючи контурне підривання, зокрема 

щодо кваліфікації персоналу, зберігання вибухових речовин (ВР), зон 

безпеки та контролю сейсмічного впливу. Зокрема, пункт 5.2.3 вимагає, 

щоб при контурному підриванні відстань між свердловинами та маса 

зарядів відповідали проектним розрахункам, а пункт 6.1.8 встановлює 

допустимі межі вібрацій (наприклад, 48 см/с для міцних порід при 

однократному навантаженні).  

Додатково, "Гірничий закон України" (від 06.10.1999 № 1127-XIV, 

зі змінами) регулює загальні аспекти безпеки при видобутку корисних 

копалин, наголошуючи на необхідності мінімізації техногенного впливу 

на довкілля та здоров’я працівників. Стаття 43 цього закону вимагає 

розробки та затвердження проектної документації, яка включає заходи 
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з охорони праці, що є актуальним для впровадження контурного 

підривання на ГЗК Кривого Рогу [31]. 

Національні стандарти, такі як ДСТУ 4704:2008 "Вибухові роботи. 

Загальні вимоги безпеки" [32], деталізують технічні аспекти, зокрема 

щодо використання сучасних систем ініціювання (електронних і 

неелектричних детонаторів), які застосовуються в Кривбасі для 

точного контролю затримок . Цей стандарт також вимагає врахування 

геологічних умов, що є критично важливим для тріщинуватих масивів 

Кривого Рогу, де контурне підривання має мінімізувати надлишкове 

руйнування. 

Практична реалізація нормативів на кар’єрах Кривого Рогу, однак, 

стикається з певними викликами. До 15% порушень безпеки пов’язані з 

недостатньою кваліфікацією персоналу, особливо при роботі з 

неелектричними системами ініціювання [33]. Наприклад, неправильне 

програмування затримок може призвести до накладання вибухових 

хвиль, що збільшує сейсмічний вплив понад допустимі норми.  

Ще однією проблемою є застарілість деяких положень 

нормативів. Наприклад, НПАОП 0.00-1.17-03 не враховує повною 

мірою сучасні технології, такі як електронні детонатори з точністю до 1 

мс, які широко застосовуються на ГЗК. Це створює прогалину між 

нормативною базою та практикою, що потребує оновлення стандартів. 

Дослідження вказують, що використання таких систем може знизити 

сейсмічний вплив на 25–30%, але без відповідного нормативного 

закріплення їх впровадження залишається ініціативою окремих 

підприємств. 

Звітів Держпраці за 2023 рік показують що на підприємствах 

гірничої галузі України фіксується в середньому 5–7 випадків 

травматизму на рік, пов’язаних із вибуховими роботами, з яких до 20% 

припадає на порушення зон безпеки [34]. У Кривому Розі, де кар’єри 

розташовані поблизу населених пунктів, це питання набуває особливої 
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гостроти. Наприклад, на ПрАТ "ІнГЗК" контурне підривання дозволяє 

знизити вібрації, але відсутність чітких нормативних вимог до 

моніторингу швидкості коливань у реальному часі ускладнює контроль. 

Екологічний аспект регулюється Законом України "Про охорону 

навколишнього природного середовища" (від 25.06.1991 № 1264-XII), 

який вимагає оцінки впливу вибухів на довкілля [35]. Контурне 

підривання, зменшуючи зону тріщиноутворення, сприяє виконанню цих 

вимог, але брак деталізованих інструкцій щодо утилізації залишків ВР 

може призводити до забруднення ґрунтів і вод. 

Нормативно-правова база України забезпечує базові рамки для 

безпечного проведення контурного підривання, але потребує 

модернізації з урахуванням сучасних технологій і специфіки Кривбасу. 

Практичне дотримання вимог залежить від рівня підготовки персоналу, 

точності виконання проектних розрахунків і впровадження систем 

моніторингу, що потребує додаткових зусиль з боку підприємств і 

держави. 

 

4.2 Рекомендації щодо поліпшення стану безпеки проведення 

робіт і охорони праці 

 
Контурне підривання, як технологія, спрямована на підвищення 

ефективності вибухових робіт і забезпечення стійкості кар’єрних укосів, 

водночас потребує ретельного підходу до безпеки та охорони праці. 

Умови Кривого Рогу, з його тріщинуватими породами, значною 

глибиною кар’єрів і близькістю до населених пунктів, висувають 

підвищені вимоги до мінімізації ризиків для працівників і 

навколишнього середовища. На основі аналізу нормативної бази, 

практичного досвіду криворізьких ГЗК та наукових джерел, 

запропоновано рекомендації, які доповнюють підходи і спрямовані на 

вдосконалення безпеки під час застосування контурного підривання. 
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1. Впровадження автоматизованих систем моніторингу. Одним із 

ключових факторів безпеки є контроль сейсмічного впливу вибухів, 

який у Кривбасі може викликати техногенні землетруси. Оптимізовані 

параметри контурного підривання знижують зону тріщиноутворення, 

але для практичного контролю цього ефекту рекомендується 

впровадити системи реального часу. Наприклад, використання 

сейсмічних датчиків типу "Geospace GS-20DX" із програмним 

забезпеченням для аналізу швидкості коливань дозволить оперативно 

коригувати параметри вибухів. Досвід компанії "Orica" та інших 

підприємств по виготовленню ВР, показують, що такі системи 

зменшують ризик перевищення нормативів на 30%, що особливо 

актуально для кар’єрів поблизу житлових зон Кривого Рогу. 

2. Посилення підготовки персоналу .До 15% порушень безпеки 

пов’язані з людським фактором. У контексті контурного підривання, де 

важлива точність програмування затримок рекомендується розробити 

спеціалізовані тренінгові програми. Вони мають включати роботу з 

електронними детонаторами (ЕДЕЗ), які забезпечують точність до 1 мс, 

та симуляцію аварійних ситуацій. Навчання можна проводити на базі 

Технічного університету "Метінвест Політехніка" із залученням 

практиків із ПрАТ "ІнГЗК", де вже застосовуються неелектричні 

системи типу "НОНЕЛЬ. Це підвищить кваліфікацію підривників і 

знизить ймовірність помилок на 20–25%, як показує досвід аналогічних 

програм у Канаді (MDPI, "Precision Rock Excavation"). 

3. Оптимізація зон безпеки та евакуації. Нормативи НПАОП 0.00-

1.17-03 (пункт 6.1.2) вимагають встановлення зон безпеки залежно від 

маси зарядів і типу ВР, але в умовах Кривбасу ці зони часто 

потребують перегляду через густонаселеність регіону. 

Рекомендується оптимізувати старі моделі, або використовувати нові 

моделі, які враховують геологічні умови та пропонує радіус безпечної 

відстані.  
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4. Використання екологічно безпечних ВР. Для підвищення 

безпеки праці та зменшення токсичних викидів рекомендується ширше 

впроваджувати суміші з низьким кисневим балансом, такі як ANFO з 

додаванням алюмінієвого порошку. Дослідження показують, що такі 

суміші знижують утворення оксидів азоту на 15–20%, що важливо для 

працівників у зонах із поганою вентиляцією. Це також відповідає 

вимогам Закону "Про охорону навколишнього природного 

середовища" щодо мінімізації екологічного впливу. 

5. Впровадження захисних конструкцій для обладнання та 

персоналу. У тріщинуватих масивах Кривого Рогу контурне підривання 

може спричинити викид уламків, що загрожує обладнанню та 

працівникам. Рекомендується застосовувати мобільні захисні екрани з 

армованого полімеру (товщина 20–30 мм), які витримують удари 

уламків розміром до 50 см. Такі рішення використовуються в Австралії 

(Global Road Technology) і можуть знизити ризик травматизму на 10–

15%. Крім того, бурові станки типу СБШ-250, варто обладнати 

додатковими захисними кожухами для операторів, що підвищить їх 

безпеку під час буріння контурних свердловин. 

6. Регулярний аудит і оновлення проектної документації. 

Рекомендується проводити щорічний аудит таких документів із 

залученням незалежних експертів, щоб враховувати зміни геологічних 

умов (наприклад, зростання тріщинуватості через глибину розробки). 

Це відповідає статті 43 Гірничого закону України та дозволить 

адаптувати параметри підривання (a, qk, Tзам) до реальних умов, 

знижуючи ризик аварій на 5–10%, як показує практика європейських 

кар’єрів (MDPI). 

7. Інтеграція георадарів для оцінки масиву. Використання у 

Кривому Розі георадарів для оцінки тріщинуватості порід перед 

вибухом, може стати частиною підготовчого етапу, дозволяючи точно 

визначати геологічні параметри. Наприклад, георадар "GPR MALA" 
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здатен сканувати масив на глибину до 5 м, що підвищить точність 

розрахунків відстані між свердловинами і знизить ймовірність 

неконтрольованого руйнування на 18–22%. 

Запропоновані рекомендації забезпечують комплексне 

вдосконалення безпеки та охорони праці під час контурного 

підривання. Їх впровадження потребує вкладень у сучасні технології й 

підготовку персоналу, але економічна вигода від зменшення аварій, 

підвищення стійкості укосів кар’єрів і скорочення екологічних штрафів 

значно перевищить затрати. 



 

ВИСНОВКИ 
 

 

Кваліфікаційна робота, присвячена підвищенню ефективності 

вибухових робіт на кар’єрах Кривого Рогу за рахунок контурного 

підривання, дозволила комплексно дослідити теоретичні, практичні та 

технологічні аспекти цього методу в умовах Криворізького 

залізорудного басейну. Аналіз показав, що контурне підривання є 

ефективним інструментом для забезпечення стабільності кар’єрних 

укосів, зменшення сейсмічного впливу та оптимізації витрат на 

видобуток. Основна мета роботи – підвищення ефективності 

вибухових робіт шляхом впровадження та оптимізації технології 

контурного підривання – була досягнута завдяки розробці 

математичної моделі, ітераційному підходу до оптимізації параметрів і 

врахуванню специфіки геологічних умов регіону. 

У ході дослідження встановлено, що контурне підривання 

дозволяє значно знизити зону тріщиноутворення (на 47% порівняно з 

традиційними методами) та відхилення фактичного контуру від 

проектного (на 40%), що сприяє збереженню стійкості бортів кар’єрів і 

зменшенню обсягів переборів. Оптимізовані параметри, такі як 

відстань між свердловинами (1,6 м), маса заряду (2,2 кг/м) та інтервал 

затримки (300 мс), забезпечують баланс між точністю контуру, 

контролем тріщиноутворення та технологічною доцільністю для 

магнетитових кварцитів Кривбасу. Аналіз чутливості показав, що маса 

заряду має найбільший вплив на ефективність, підкреслюючи 

важливість точного розрахунку цього параметра. 

Безпека та охорона праці при застосуванні контурного 

підривання потребують додаткової уваги, особливо в умовах 

тріщинуватих порід і близькості до населених пунктів. Запропоновані 

рекомендації, включаючи впровадження автоматизованих систем 

моніторингу, посилення підготовки персоналу, використання 



 

екологічно безпечних вибухових речовин та захисних конструкцій, 

здатні знизити ризики травматизму та екологічного впливу. Практичне 

впровадження моделі на ГЗК Кривого Рогу, зокрема на ПрАТ «ІнГЗК», 

може бути реалізовано через оновлення проектної документації та 

інтеграцію сучасних систем ініціювання, таких як електронні 

детонатори. 

Подальші дослідження мають бути спрямовані на вдосконалення 

методик розрахунку параметрів, розробку нових конструкцій зарядів і 

підвищення автоматизації процесів. Це дозволить не лише підвищити 

ефективність вибухових робіт, але й забезпечити сталий розвиток 

гірничої промисловості в регіоні, відповідаючи сучасним вимогам 

безпеки та екологічності. 
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