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ВПЛИВ ПРОСТОРОВОГО РОЗМІЩЕННЯ ЗАРЯДІВ  

НА ФОРМУВАННЯ ПРОФІЛЮ НАВАЛУ 
 

У статті розглядається вплив форми заряду вибухової речовини (ВР) і його просторового розміщення в 

масиві схилу на зміну основних параметрів розвалу викинутої породи. Обробка результатів лабораторних 

експериментів на модельному матеріалі відобразила істотний вплив форми заряду на кінцеві результати вибуху. 

Виконані експерименти довели, що використання криволінійних зарядів дозволяє керувати профілем навалу, де 

порівняно з результатами вибуху на викид зосередженого заряду на 25% зростає маса грунту, покладеного в 

центральну частину, її довжина збільшується майже в 5 разів, ширина зменшується в 2...3 рази, а висота навалу 

зростає в 3... 6 разів. Результати роботи можуть бути використані при плануванні буровибухових робіт для 

стабілізації схилів, а також при вибухах на скидання. 

Ключові слова: вибух, вибухова речовина, викид, заряд, зосереджений, криволінійний, навал, профіль, схил.  
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INFLUENCE OF SPATIAL DISTRIBUTION OF CHARGES ON T 

HE FORMATION OF THE BULK PROFILE 
Purpose. The drilling and blasting method is widely used in modern technologies such as mining, slope development for 

hydroelectric facilities, slope profile stabilization during highway and railway construction, preparation of foundations for the 

construction of nuclear power plants, tunnels, etc. Based on this, the study of the influence of the explosive charge (EC) shape and its 

spatial arrangement in the slope massif on the change in the main parameters of the collapse of the ejected rock mass (mass, length, 
longitudinal and cross-section) is an urgent problem. 

Methods. The work uses a comprehensive methodological approach, including analysis of literary sources, laboratory 

experiments on model materials, recording the spread of soil and geometric parameters of the collapse during an explosion on a slope 
using high-speed filming. 

Results. Processing of the experimental results showed a significant influence of the charge shape and its spatial arrangement 

on the final results of the explosion. The experiments conducted revealed that the use of curvilinear charges allows controlling the profile 
of the pile: compared to the results of the explosion on the ejection of a concentrated charge, the mass of soil placed in the central part 

increases by 25%, its length increases almost 5 times, the width decreases by 2...3 times, and the height of the pile increases by 3...6 times. 

Novelty. The work is the first to study the influence of ring charges on the efficiency of a blast on a slope. It has been 
experimentally established that the optimal charge is a curvilinear charge with a central angle equal to 240o. 

Practical conclusions. The results of the work can be used in planning drilling and blasting operations to stabilize slopes, as 

well as in blasting for dumping. 
Key words: blast, explosive, emission, charge, curvilinear, pile, profile, slope, concentrated. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями 
Метод буровибухових робіт знаходить широке застосування в сучасних технологіях, таких як 

гірничодобувна промисловість, розробка схилів для гідроенергетичних об'єктів, стабілізація профілів 

схилів при проходженні автомобільних і залізничних трас, підготовка основ для будівництва атомних 

електростанцій. Його кінцевий результат (особливо розвал відбитої гірничої породи) суттєво впливає 

на наступні технологічні операції, а також на собівартість і безпеку гірничих робіт. Процес утворення 

розвалу відбитої гірської маси вибухом безпосередньо пов’язаний з процесами дроблення і відбійки 

гірської породи. Цей напрямок досліджувався великою кількістю науковців і виробничників, проте 

проаналізувавши результати наукових праць різних авторів можна стверджувати, що до теперішнього 

часу відсутнє єдине загальновизнане уявлення про фізичний процес формування розвалу гірничої маси 

при вибуху. Спроби теоретичного розв'язання цього завдання разом із складною проблемою дроблення 
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гірських порід вибухом не призвели до розробки придатних практичних розрахункових методів 

прогнозування параметрів розвалу [1 - 3]. Крім того, при дослідженні  вибухових робіт у відкритих 

кар'єрах чи інших проєктах, можна стверджувати, що не вся енергія вибуху повністю використовується 

для дроблення гірських порід у межах проєктної області виїмки. Надмірне споживання енергії, яке 

впливає на вібрацію грунту, шуми і тому подібне, неминуче. Також вибухові роботи викликають 

пошкодження та руйнування навколишніх скельних масивів, що надалі призводить до проблем безпеки 

та стійкості [4, 5]. Таким чином, вивчення та прогнозування впливу просторового розташування зарядів 

вибухових речовин на кінцевий результат вибуху на схилі є актуальним, але все ще маловивченим 

питанням. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
У даний час неможливо уявити гірничу промисловість без застосування буровибухових робіт. 

Ключовим результатом виробництва буровибухових робіт (БВР) є формування розвалу відбитої 

гірничої маси з дробленням необхідної якості. Залежно від гірничо-геологічних умов видобутку та 

технології гірничих робіт до розвалу висуваються певні вимоги за геометричними параметрами, такими 

як висота, ширина та довжина (особливо це стосується гідротехнічного будівництва та стаблізації 

схилів). Геометричні параметри розвалу істотно впливають на наступні технологічні операції та 

безпеку гірничих робіт [6-8]. При великій довжині і ширині розвалу відбита гірська маса лягає 

порівняно тонким шаром на значній ділянці уступу. На широких розвалах знижується продуктивність 

екскаваторів та автосамоскидів при навантаженні гірничої маси, тому що потрібно відволікання 

техніки на зачистку робочого майданчика. У таких виробничих умовах виникають обмеження щодо 

розміщення обладнання та погіршуються техніко-економічні показники роботи підприємства. При 

відбійці блоків над транспортною бермою, обсяг скинутої гірської маси може частково, а іноді і 

повністю, перекривати їх. У зв'язку з цим збільшується час простою гірничо-транспортного 

обладнання, пов'язаний із розчищенням проїздів. Також потрібне залучення додаткової техніки для 

розчищення скидання. Крім того, засипання берм, у деяких випадках, може погіршити рівень безпеки 

гірських робіт на нижніх горизонтах кар'єру. Враховуючи все це, зрозуміло, чому питання зменшення 

ширини розвалу та мінімізація обсягів скидання на транспортну та вловлюючу берми кар'єра є 

актуальними для вивчення. Розуміння причин походження скидання, експериментальне визначення та 

виявлення основних факторів, що впливають на ширину розвалу та обсяги скидання гірничої маси, 

надасть можливість ефективно управляти параметрами БВР та дозволить зменшити час простою 

гірничо-транспортного обладнання, підвищить продуктивність виїмкової техніки й покращить безпеку 

гірничих робіт. 

Проведені дослідження виявили, що спрямований вибух досить активно використовується для 

будівництва ґрунтових гребель у різних країнах. Так при зведенні ґрунтових споруд спрямованим 

вибухом в Узбекистані за техніко-економічними показниками і технологією будівництва найбільшого 

поширення набули грунтові греблі: 29 - земляні однорідні; 17 – земляні (кам'яно-земляні) із ядром; 6 – 

земляні із екраном [9]. Але найбільше грунтові греблі будуються у високо сейсмічних районах Японії, 

Китаю та США. Вони зводяться з доступних та дешевих місцевих матеріалів та практично на будь-яких 

основах. Наприклад, у Японії за останні 70 років було побудовано 1852 греблі, із них 1227 – з ґрунтових 

матеріалів, у тому числі 43 – кам'яно-накидних. У США щорічно будується 125 гребель і майже всі із 

ґрунтових матеріалів. В даний час у Киргизії на річці Нарин спроєктовано каскад вибухонакидних 

гребель, які мають висоту від 270 до 60 м. У зв'язку з цим можна стверджувати, що спрямований вибух 

є одним із основних методів будівництва гребель у гірських районах. Будівництво ґрунтових гребель 

спрямованим вибухом є унікальною проблемою, що поєднує цілий комплекс складних питань [10, 11]. 

При будівництві ґрунтових гребель за допомогою енергії вибуху необхідно виділити три відмінні 

процеси: розпушування ґрунту, його переміщення в русло річки і його ущільнення. При 

транспортуванні гірничої маси за допомогою вибуху здійснюється кидок породи в заданому напрямку, 

для якого необхідно шар ВР розміщувати вздовж всієї поверхні ґрунту, що вибухає, але в реальних 

умовах заряди розміщуються в одній або інколи в декількох точках [12]. Останнім часом енергія вибуху 

також знаходить широке застосування при стабілізації схилів для створення безпечних умов 

експлуатації залізничних та автомобільних магістралей і є єдиним можливим методом досягнення 

успіху [13 - 15].  

Аналіз перелічених робіт свідчить, що при дослідженні дії вибуху на схилах найчастіше 

основна увага приділяється впливу сейсмічних навантажень на підвищення тріщинуватості масиву та 

її подальшу стійкість. Традиційно використовують шпурові або свердловинні заряди, розташовані 

паралельно підставі або поверхні схилу. При цьому питання управління параметрами розвалу 

викинутої породи розглянуті недостатньо. Тому дана проблема стала основою вибору завдань для 

проведення наступних досліджень.  

Формулювання цілей статті 

Мета роботи – у лабораторних умовах дослідити вплив форми заряду вибухової речовини (ВВ) 

та її просторового розташування у масиві схилу на основні параметри розвалу викинутої гірничої маси. 

Виклад матеріалу дослідження 
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Експериментальні дослідження були проведені на лабораторній установці, яка дозволяє 

моделювати різні кути нахилу схилу (рис. 1). Як гірську породу використовували пісок (вологість 6 – 

8 %; пористість 0,25 – 0,3; щільність 1700 – 1800 кг/м3). Як ВР були використані заряди піротехнічного 

складу з добавкою магнію (5%). Швидкість детонації даних зарядів становила 2000 м/с, теплота 

вибухового перетворення - 280 кДж/кг. Ініціювання зарядів здійснювали шляхом електропідриву 

тонкого ніхромового дроту [16, 17]. 

В експериментах були використані заряди масою 0,5 г (наведений радіус заряду Ro = 0,5 см). 

Криволінійні заряди формувалися подовженими гнучкими оболонками з внутрішнім діаметром 3 мм, 

радіус дуги такого заряду дорівнював 20 мм. Глибина розташування – 8 см. 

 

 
Рис. 1 Схема проведення експериментів (1 – ємність з піском; 2 – опора; 3 – горизонтальна поверхня) 

 

Після кожного вибуху фіксували: поздовжній та поперечний профіль навалу ґрунту на 

горизонтальній поверхні; зміну маси викинутого грунту в різних частинах навалу. 

 У процесі вибуху проводили швидкісну кінозйомку процесу розльоту ґрунту, обробка кадрів 

якої дозволяла визначити швидкісні характеристики ядра викиду та оцінити вплив на них основних 

параметрів  заряду. Характерні кадри швидкісної кінозйомки наведені на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кадри швидкісної кінозйомки процесу вибуху (А – зосереджений заряд; Б – кільцевий заряд; В – заряд 2/3 кола; 

час між кадрами – 0,06 с) 
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Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок 

у даному напрямі 

Обробка результатів експериментів (рис. 3, 4) довела істотний вплив форми заряду і його 

просторового розташування на кінцеві результати вибуху. Застосування криволінійного заряду змінює 

характер руху частинок ґрунту, що особливо важливо для спрямованого обвалення. Встановлено, що 

маса викинутого ґрунту в центральній частині навалу (смуга шириною 10Ro) для зосередженого заряду 

склала 0,44 кг (30% загальної маси викинутої породи), для кільцевого – 0,38 кг (28%), для заряду 2/3 

кола – 0,53 кг (42%). Використання криволінійних зарядів дозволяє керувати профілем навалу: 

- на 25% зростає маса грунту, покладеного в центральну частину; 

- довжина основної частини збільшується майже в 5 разів; 

- ширина центральної частини зменшується в 2…3 рази; 

- у порівнянні з використанням зосередженого заряду висота навалу зростає (так, наприклад, 

на відстані 40Ro висота зросла майже в 6 разів) 

 
Рис. 3 Зміна поздовжнього профілю навалу вздовж осі викиду в залежності від конструкції заряду 

 
 
Рис. 4. Вплив конструкції заряду на зміну параметрів  поперечного перерізу профілю навалу на відстані 40Ro від основи 

схилу (має однакові позначення, що і на рис. 3) 

 

Виконані експерименти також довели, що криволінійний заряд у вигляді 2/3 кола має переваги 

у ефективності перед кільцевим: на 30% зростає маса грунту в проєктному контурі перемички; 

спостерігається більш плавне зменшення висоти навалу вздовж осі викиду; майже вдвічі збільшується 

довжина навалу. Також при виконанні підготовчих робіт щодо вибухів на схилі основні проблеми 

можуть виникати при формуванні криволінійних зарядів. Тому напрямом подальших досліджень є 

розробка й дослідження можливості заміни криволінійного заряду системою свердловинних зарядів. 
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