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Техніко-економічне обґрунтування вибору діаметру свердловинного заряду 

для проведення буропідривних робіт на кар’єрах 
 

За результатами аналізу попередніх наукових досліджень встановлено, що питання вибору 

ефективного діаметру свердловинного заряду вибухової речовини для руйнування скельних 

гірських порід на карʼєрах досліджено не повною мірою. Існуючи методики розрахунку діаметрів 

свердловин для однакових умов ведення буропідривних робіт надають різні чисельні результати. 

Запропоновано для визначення раціонального діаметру свердловинного заряду при веденні 

буропідривних робіт на кар’єрах застосувати методику, в основі якої закладено  техніко-

економічна оцінка показників буріння та підривання.  

Отримана розрахункова формула для визначення діаметру свердловинного заряду, яка 

пов’язує вартісні показники буріння свердловин та підривання, а також характеристику 

тріщинуватості гірського масиву. Це дозволяє для конкретних гірничо-геологічних та 

технологічних умов розробки родовища визначити раціональний діаметр свердловинних зарядів 

для ведення буропідривних робіт на кар’єрах 

Представлена графічна залежність визначення оптимального діаметру свердловини для 

певних техніко-економічних показників при різній тріщинуватості гірського масиву. 

Встановлено, що для руйнування практично монолітного масиву діаметр свердловинного заряду 

необхідно менший, ніж для сильнотріщинуватого. 

Ключові слова: вибух; руйнування; діаметр свердловини; гірські породи; вибухова речовина; 

кар’єр. 

 

Постановка проблеми. Підвищення інтенсивності вибухового руйнування гірських порід за рахунок 

збільшення потужності вибухових речовин (ВР) або зменшення відстані між свердловинами в більшості 

випадків є неефективним, оскільки веде до зростання об’єму переподрібнених фракцій. Тому виникає 

необхідність розробки більш раціональних способів регулювання вибухового руйнування скельних 

масивів, що дозволяють без збільшення енерговитрат отримати необхідне подрібнення порід [1–3]. 

Одним з таких способів є вибір оптимального діаметру свердловинного заряду ВР, який, в свою чергу, 

визначає основні параметри буропідривних робіт.  

На сучасних карʼєрах застосовують свердловини діаметром від 100 до 320 мм. До теперішнього часу 

немає однозначного рішення про найбільш раціональний діаметр свердловин. Зокрема, зменшення 

діаметра свердловин призводить до збільшення швидкості буріння. Однак при цьому продуктивність 

бурового верстата за загальним показником виходу гірничої маси зазвичай знижується порівняно зі 

свердловинами великого діаметра. У кожному конкретному випадку доцільність застосування певного 

діаметру свердловини повинна перевірятися техніко-економічним розрахунком з урахуванням 

необхідного ступеня дроблення породи, труднощів проробки підошви уступу, продуктивності бурового і 

гірничо-транспортного устаткування. Тому вибір раціонального діаметра свердловинного заряду, як 

засобу управління подрібненням гірських порід підривання, є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно норм технологічного проектування [4], для 

забезпечення заданої інтенсивності подрібнення порід діаметр свердловин повинен визначатися на 

наступною формулою, мм 

d = 9H + 35,5 Кр + 33,5 F – 195, (1) 

де Н – висота уступу, м; Кр – коефіцієнт розпушення підірваної гірничої маси;  F – група ґрунтів за СНіП. 

Водночас автори в [5] пропонують діаметр свердловинного заряду встановлювати як, м 

 c заб

4qWaH
d

L l


 
, (2) 

де q – проектна питома витрата ВР, кг/м3; а – відстань між свердловинами, м; W – лінія опору по підошві 

уступу, м;  – щільність заряджання ВР, кг/м3; Lc – глибина свердловини, м; lзаб – довжина забійки, м. 

В роботі [6] пропонується діаметр свердловини для заданої висоти уступу H, при якому 

свердловинна заповнюється ВР на 2/3 її довжини і більше, визначати за формулою, м 
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
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де Н – висота уступу, м; qр – розрахункова питома витрата ВР, кг/м3;  – щільність заряджання ВР, т/м3. 

Дослідники в [7] стверджують, що між діаметром свердловини d і максимально допустимим 

розміром шматка С існує прямий зв'язок, який виражається формулою: 

D KC , (4) 

де К – коефіцієнт пропорційності, який залежить від складності подрібнення порід. 

Діаметр свердловини, що відповідає умовам рівності продуктивності бурового станка та екскаватора [8], 

становить, мм.: 

е
100d E , (5) 

де Ее – ємність ковша екскаватора, м3. 

Найбільш детально проведено аналіз щодо вибору діаметру свердловинного заряду у роботі [9], де 

виконано узагальнену численну обробку результатів для конкретних гірничо-геологічних та 

технологічних умов розробки. Зокрема прийнято, що свердловинні заряди грамоніту 79/21 підриваються 

в середньотріщинуватих гранітах. Висота уступу Н = 13 м, глибина свердловини Lc = 15 м, довжина 

забійки  lзаб = 5 м, питома витрата ВР q = 0,9 кг/м3, щільність заряджання ВР  = 950 кг/м3, лінія опору по 

підошві уступу W = 6 м. 

Розрахунки показали, що величина діаметрів свердловин для однакових умов застосування 

коливається від 105 до 337 мм, що не дає змоги встановити закономірність щодо вибору діаметра 

свердловинного заряду. 

Мета дослідження. Вищенаведений аналіз попередніх досліджень показав, що питання вибору 

ефективного діаметру свердловинного заряду ВР для руйнування скельних гірських порід на карʼєрах 

досліджено не повною мірою і є неоднозначним. Тому метою роботи є розробка найбільш ефективної 

методики визначення діаметра свердловинного заряду в конкретних гірничо-геологічних умовах 

відпрацювання родовища.  

Викладення основного матеріалу. Пропонується для визначення діаметру свердловинного заряду 

на кар’єрах застосувати методику, яка ґрунтується на техніко-економічній оцінці показників 

буропідривних робіт [10, 11].  

В цілому загальні питомі витрати на буропідривні роботи становлять, грн.: 

БПР Б ПР
С С С  , (6) 

де СБ – питомі витрати на буріння свердловин, грн/м3; СПР – питомі витрати на підривні роботи, грн/м3. 

Витрати на буріння гірських порід можна представити у вигляді, грн.: 

бур

Б

с
С

В
 , (7) 

де сбур – експлуатаційні витрати на буріння 1 м свердловин, грн/м; В – вихід гірничої маси з 1 м 

свердловини, м3.  

Витрати на вибухові роботи, грн.:  

ПР ВР
С с q , (8) 

де сВР – вартість 1 кг ВР з урахуванням додаткових витрат на заряджання, грн/кг; q – розрахункова 

питома витрата ВР, кг/м3. 

Складові, що входять до (7) та (8) можна визначити за наступними формулами. 

Вихід гірничої маси з 1 м свердловини з урахуванням коефіцієнту використання свердловини 

становить: 

в

p
В k

q
 , (9) 

де kв – коефіцієнт використання свердловини (для середніх умов kв=0,65-0,75); р – місткість свердловини, кг: 
6 2

з
10 π

4

d
p



  , (10) 

де d3 – діаметр свердловинного заряду, мм; ∆ – щільність заряджання ВР в заряді, кг/м3. 

Формула для визначення питомої витрати ВР в залежності від діаметра свердловинного заряду [10] 

має вигляд, кг/м3  

 3

р o з п
0,6 3,3 10q q d d k


   , (11) 

де qр – розрахункова питома витрата ВР для руйнування гірського масиву на шматки розміром більше 

ніж 500 мм, кг/м3:  
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4
р

0,13γq f , (12) 

де  – щільність гірської породи, т/м3; f – коефіцієнт міцності за шкалою проф. Протодьяконова; do – 

середній розмір окремості в гірському масиві, м; d3 – діаметр свердловинного заряду, мм; kп – коефіцієнт, 

що враховує поправку, якщо розмір шматків dн  не 500 мм: 

2

5
п

н

500
k

d

 
  

 
. (13) 

Загальні витрати на буропідривні роботи представимо через окремі витрати на буріння та підривні 

роботи з урахуванням формул (9–13). Після певних перетворень отримаємо: 

2 3

бур o бур34 5
БПР ВР o з ВР 6 2 6

н з в з в

2,4 13,2 10500
0,13γ 0,6 3,3 10

10 π 10 π

с d с
С f с d d с

d d k d k





 

  
            

. (14) 

Якщо у формулу (14) підставити значення діаметра свердловинного заряду, то можна отримати для 

порід різної міцності та тріщинуватості при визначеній вартості буріння 1 м свердловини і вартості ВР, 

загальні витрати на буропідривні роботи. Мінімальні значення цих витрат будуть відповідати 

оптимальному діаметру вибухових свердловин. 

Для встановлення оптимального значення діаметру свердловинного заряду для конкретних гірничо-

геологічних умов розробки родовища візьмемо часткову похідну з виразу (14) по d3 і прирівнявши її до 

нуля, отримаємо після перетворення неповне кубічне рівняння:  
6 9

бур бур3

з з

в ВР в o ВР

4 10 1,45 10
0

π π

с с
d d

k с k d с

 
  

 
. (15) 

Після розв’язання рівняння (15) отримаємо [12] 

бур бур бур бур3 3
3 3

з 2 2

ВР в o o ВР в ВР в o o ВР в

0, 22 0, 220,33 0,11 0,33 0,11
10 10

с с с с
d

с k d d с k с k d d с k

   
        

      
   

; (16) 

З урахуванням того, що середнє значення коефіцієнту використання свердловини становить kв=0,7 та 

в якості вибухової речовини переважно використовують емульсії, щільність заряджання яких в 

середньому становить ∆=1250 кг/м3, формула (16) остаточно набуде вигляду: 

 

4

бур бур
3

з 2

ВР o o ВР

4

бур бур
3

2

ВР o o ВР

0,8 1,76 100,33 0,11
100

0,8 1,76 100,33 0,11
.

с с
d

с d d с

с с

с d d с





       
    

     
    

 (17) 

 

На підставі формули (17) отримана графічна залежність визначення оптимального діаметру 

свердловини для певних техніко-економічних показників при різній тріщинуватості гірського масиву 

(рис. 1). Прийнято, що експлуатаційні витрати на буріння 1 м свердловин становлять сбур =280 грн/м, 

вартість 1 кг ВР – сВР=16,1 грн/кг. Тріщинуватість гірського масиву враховується через середній розмір 

окремості в гірському масиві do. Для І категорії тріщинуватості середнє значення do=0,05 м; для ІІ 

категорії – do=0,3 м; для ІІІ категорії – do=0,75 м; для ІV категорії – do=1,25 м; для V категорії – do=1,75 м. 
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Рис. 1. Залежність оптимального діаметру свердловини від середнього розміру окремості  

гірського масиву 

 

Висновки: 

За результатами проведених досліджень встановлено, що питання вибору ефективного діаметру 

свердловинного заряду ВР для руйнування скельних гірських порід на карʼєрах досліджено не повною 

мірою і є неоднозначним.  

Запропоновано для визначення діаметру свердловинного заряду на кар’єрах застосувати методику, 

яка ґрунтується на техніко-економічній оцінці показників буропідривних робіт. 

Представлена розрахункова формула для визначення оптимального діаметру свердловинного заряду 

ВР, яка пов’язує вартісні показники буріння та підривання, а також характеристику тріщинуватості 

гірського масиву. 

Аналіз представленої графічної залежності показує, що, для вищезазначених вартісних показників 

буріння та підривання, діаметр свердловинного заряду для практично монолітного масиву становить 200 мм, 

для середньо тріщинуватого – 216 та 250 мм, для  сильно тріщинуватого – 320 мм. 

Перспективним є подальші дослідження зі встановлення впливу вартісних показників буріння та 

підривання на вибір оптимального діаметру свердловинних зарядів. 
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