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1.2. He вирішені раніше проблеми. B Ук­

раїні часткове підвищення ефективності вибу­

хових технологій, як правило, здійснюється за 

рахунок попереднього (до заряджання) осушен­

ня масиву порід, який підлягає руйнуванню, 

проводиться відкачування води з водознижу-

вальних свердловин, що споруджуються по кон­

туру кар'єру. Суть способу полягає в бурінні не­

обхідної кількості свердловин, монтажі елек­

тричної мережі та придбанні глибинних насосів, 

відкачуванні води до досягнення рівня заплано­

ваного водозниження. Розрахунки свідчать, що 

такий шлях є багатовитратним, оскільки при 

контурному відкачуванні води необхідно мати 

додаткове бурове устаткування, насоси та висо­

кокваліфікований персонал для їх обслугову­

вання та ремонту. Схеми контурного осушення 

доцільно застосовувати на великих кар'єрах для 

запобігання їх затоплення, проте більша части­

на підземних вод (70-80 %) просочується в 

кар'єр через блоки порід до зумпфу, звідки 

відкачують воду на поверхню до 1200 м
3
/год. 

Найпоширенішими й ефективними є ме­

ханічні та вибухові способи осушення сверд­

ловин перед їх заряджанням. До механічних 

способів належать: відкачування води зі свер­

дловин насосними установками типу МО-1, 

АОС-ПР-10, УОС-1,2 та інші. 

Але механічні способи зневоднення сверд­

ловин вітчизняними насосами та спеціальни­

ми установками не знайшли широкого засто­

сування через високу їх вартість втрат їх через 

заклинювання у свердловині та низьку про­

дуктивність (25-30 свердловин за зміну), а 

головне - вони можуть призводити до підви­

щення водопритоку через розмив і збільшен­

ня параметрів дренажних щілин. 

Проте, як свідчить передовий досвід США 

та Казахстану, підвищення ефективності вибу­

хових робіт в обводнених умовах більш ніж у 

2 рази досягли саме за рахунок зневоднення об­

воднених свердловин спеціальними відкачу-

вальними установками із продуктивністю до 

60 свердловин за зміну. Ta, як наслідок, заміни 

асортименту BP дорогих емульсійних BP на 

простіші суміші типу AN-FO з емульсійними 

домішками до 20 % знижує собівартість BP 

майже у 3 рази. B Україні така високопродук­

тивна техніка відсутня, її придбання з-за кордо­

ну для кожного гірничо-збагачувального комбі­

нату у кількості близько п'яти одиниць потре­

бує, зрозуміло, суттєвих інвестицій, а в умовах 

екологічної кризи це ще й проблематично. 

Більш високої ефективності можна досягти, 

як показали експерименти, із запровадженням 

інноваційної технології - відбійки обводнених 

порід, що передбачає попереднє зневоднення 

сведловин - вибухом донних мікрозарядів. 

Метою дослідження є аналіз теоретичних 

основ визначення безпечних параметрів донних 

зарядів під час вибухового очищення свердло­

вин від води та бурового дріб'язку. Визначення 

ділатантного розміцнення гірських порід в зоні 

вибуху мікрозарядів та його вплив на суттєве 

скорочення сейсмонебезпек від великомасштаб­

них вибухів у м. Кривий Ріг, де почастішали 

провалля ґрунту на території до 16 га. 

Основні результати дослідження показали, 

що малим донним зарядам (до 2 кг) та, як наслі­

док, малому тиску ДР = (1/4) тис. кг/см
3
 харак­

терне ділатантне розміцнення привибійної зони 

свердловини, тобто поява нових щілин глиби­

ною до 1 м, що призводить до зсуву порід та за­

криття мікро-, а іноді і макрощілин чи дренаж­

них щілин. Разом з тим вмивання часток буро­

вого дріб'язку в щілини під високим тиском 

продуктів детонації може створювати достатній 

тампонаж стінок свердловин. Ділатансія порід 

відбувається в межах 1/3-2/3 від розміру на­

пруги руйнування, причому помітніші виявля­

ються в породах, що містять дефекти більш 

значних розмірів (породи щілинні). 

У цілому межу поширення щілин розриву 

R, визначаючи межу розміщення масиву, виз­

начали за формулою: 

(1) 

де rc - радіус свердловини, м; Pn - внутрішній 

тиск, Па; - межа міцності порід до розриву, Па; 

P - зовнішній тиск, Па. 



Із виразу виходить, що розміри зони руй­

нування прямо пропорційні до радіуса сверд­

ловин і нелінійно змінюються в залежності від 

внутрішньосвердловинного та гірничого тис­

ку, а також опору порід розриву. Збільшення 

гірського тиску веде до зменшення R. Разом з 

тим збільшення міцності гірських порід при­

зводить також до зменшення глибини щілин. 

Вплив вибухового зневоднення свердло­

вин на ділатантне розміцнення масиву в 

прибійній зоні свердловин зі зміною висоти 

стовпа води (Hb) наведений на рис. 1. 

Рис. 1. Характер розподілу зон ділатантного 
розміцнення твердих середовищ 

після вибухового зневоднення свердловин 
при висоті стовпа води (Hp) у свердловині: 

Підставляючи конкретні значення у вище-

наведений вираз під час вибуху донних зарядів 

для кар'єру Інгулецького гірничозбагачуваль-

ного комбінату (м. Кривий Ріг) чи Каль-

чицького гранкар'єру, або Докуєвського флю­

содоломітового комбінату (Донецької обл.) от­

римаємо межі зони послаблення в прибійній 

зоні свердловин у залежності від міцності 

порід. Вплив маси донних зарядів та межі 

міцності порід до розриву на розміри 

радіальних щілин наведені на рис. 2 та 3. 

Рис. 2. Зміна радіуса радіальних щілин 

Рис. 3. Зміна радіуса радіальних щілин 
під час зневоднення свердловин 

залежно від міцності порід: 

Дослідження в цілому засвідчили, що дія 

продуктів донних зарядів на середовище «вода -

гірські породи» неоднозначна і залежить як 

від властивостей гірських порід, діаметра 

свердловини, так і маси донних зарядів. 

Тому визначення оптимальної маси дон­

них зарядів під час вибухового зневоднення 

свердловин та вплив їх на гідронімічний ре­

жим і зменшення сейсмонебезпеки вибуху B 

цілому обумовлює підвищений інтерес до 

вивчення виявлених явищ. 

Таким чином, проектування безпечних пара­

метрів донних мікрозарядів при вибуховому 

очищенні свердловин від води та бурового дрі­

б'язку має як наукове, так і практичне значення. 

До вибухового очищення технологічних 

свердловин у кар'єрах ставляться такі вимоги: 

виключення значних порушень усть і стінок 

свердловин; висока ефективність і безпеч­

ність виконання робіт. 

Відомі різні класифікації свердловин за 

ступенем обводненості [2, 3], що базуються на 

двох основних показниках: висоті стовпа вод 

та ступені їх проточності. Дослідження гідро­

динамічного режиму в кар'єрах підтверджу­

ють, що свердловини зі значною висотою сто­

впа води характеризуються найчастіше і 

більш високою проточністю. Тому зневоднен­

ня свердловин сприяє зниженню проточності. 

Свердловини, в яких стовп води складає 

0,25-0,5 розрахункової довжини заряду (ізар), 

вважають обводненими, менше 0,25 lзар - частко­

во обводненими, більше 0,5 lзар — сильно обвод-



неними. За ступенем проточності води у свердло­

винах розрізняють: непроточні, слабкопроточні 

(коефіцієнт фільтрації Кф = 0,004-0,2 м/доб.), 

проточні (Кф = 0,2-6,0 м/доб.) та інтенсивно 

проточні (Кф > 6 м/доб.). 

Обводненість свердловин залежить від по­

ложення дна кар'єру відносно горизонту, 

кількості рядів, розташування рік і водоймищ 

відносно кар'єру та інших умов. Із загальної 

кількость обводнених свердловин у кар'єрах 

приблизно 30 % є непроточними, оскільки во­

да надходить тільки за рахунок атмосферних 

опадів. Після відкачки води вони залишають­

ся сухими. Близько 40 % свердловин мають 

малі водопритоки (Кф. = 0,2-6,0 м/доб.) і 

після відкачки заповнюються водою протягом 

1-4 годин, а при вибуховому зневодненні в 

них зберігається рівень води до 1 м і через 

6-8 годин. A 30 % свердловин мають проточ­

ну воду, значний приплив якої не дозволяє 

зневоднювати свердловини насосами чи спе­

ціальними установками. Виходячи з цього 

приблизно 70 % обводнених свердловин перед 

заряджанням можуть бути зневоднені й заря­

джені грамонітами, амонітами, гранулітами та 

іншими BP середньої водостійкості. 

При зневодненні обводнених свердловин 

донними зарядами вода частково випаро­

вується, а решта під високим тиском газо­

подібних продуктів викидається вертикально 

вверх. Видалення води зі свердловин супрово­

джується і очищенням від бурового дріб'язку 

на об'єм 0,034-0,064 м
3
, тобто на глибину 

0,7-1,3 м. Як показали випробування на кар'єрі 

Інгулецького гірничо-збагачувального комбі­

нату (ІнГЗК), де масив щілинний найбільше, 

має місце й зниження глибини першого ряду 

свердловин на 0,05-0,7 м. Загалом гідро-

підривне ослаблення масиву в призабійній 

зоні свердловин сприяє підвищенню якості 

дроблення і зниженню виходу негабаритних 

фракцій при відбійці важких за умовами під­

ривання обводнених порід у кар'єрах. 

Проведений аналіз показує, що досліджен­

ня залежності параметрів викиду води, буро­

вого дріб'язку і можливих осколків з устьової 

частини свердловини від маси донного мікро-

заряду при вибуховому очищені свердловин 

мають практичну цінність, беручи до уваги 

безпечність виконання цих робіт. 

Розліт осколків при вибухах для розпушен­

ня порід визначається головним чином вели­

чиною воронки викиду, якщо довжина забійки 

не перевищує 35 діаметрів свердловини (d). 

При більшій довжині забійки воронки неутво-

рюються, а в разі зневоднення свердловин зон­

ними мікрозарядами параметри розльоту ос­

колків і висота викинутого водяного стовпа з 

буровим дріб'язком залежать переважно від 

глибини закладеного донного мікрозаряду та 

висоти стовпа води у свердловині. 

Розглянемо випадок, коли здійснювалася 

прострілка і зневоднення свердловин глиби­

ною l = 17-18 м і висотою забійки стовпа води 

Нв. = 2-18 м. Отже, глибина закладення дон­

ного мікрозаряду і довжина водяної забійки, 

як правило, перевищують 35 dcв., тобто 8,75 м 

(при dcв. = 0,25 м). Для першого ряду свердло­

вин, устя яких значно порушені, а Нв менше 

35 dсв., найбільш ефективними шляхами бо­

ротьби з розльотом кусків породи є зменшен­

ня маси донного мікрозаряду у 2 рази чи вик­

лючення прострілки окремих свердловин 3 

діаметром воронок понад 1 м. 

Основну частину обводнених свердловин 

(до 70 %) у кар'єрах Придніпровсько-Донець-

кого регіону, як показали промислові випробу­

вання, доцільно зневоднювати донними мікро­

зарядами. Тому постає запитання: чи можна 

для визначення безпечної для людей відстані 

за вражаючою дією осколків, що не виключа­

ються при висадженні донних мікрозарядів, 

використовувати методику розрахунку небез­

печних за розльотом окремих шматків виса­

дженої породи зон? Щоб відповісти на нього 

потрібно розрахувати максимальну висоту 

підйому і дальність розльоту осколків, що за­

лежать від їх початкової швидкості й кута ви­

льоту. При ньому найбільшої висоти досягає 

осколок, що вилетів під кутом ф = 90° до гори­

зонту, а це характерно саме для технології зне­

воднення свердловин донними мікрозарядами. 

Згідно з А. А. Чернігівським, при вибуху 

скельних порід швидкість вильоту осколків 3 

епіцентру визначається за виразом: 

(2) 

де m - маса донного мікрозаряду, кг; w - гли­
бина закладення-донного мікрозаряду, м. 



Однак формула (1) для цього випадку мо­

же мати вигляд: 

(3) 

де B - емпіричний коефіцієнт, що залежить 
від якості забійки та прийнятий у межах 
0,6-10

3
 < B < 1,0-10

3
. Причому більшому йо­

го значенню відповідає водяна забійка, а мен­
шому - комбінована, що передбачає наявність 
над зарядами інертного проміжку, який 
дорівнює трьом висотам донного мікрозаряду. 

Більш простим і економічним є спосіб ви­

бухового зневоднення свердловин з допомо­

гою водяної забійки. При горизонтальній 

вільній поверхні швидкість вильоту осколків 

під кутом до горизонту розраховується за 

формулою ~" 

У першому на­

ближенні вода, бу­

ровий дріб'язок і ос­

колки зі свердловин 

викидаються по ра­

діусах, при цьому їх 

швидкість в одному 

секторі приблизно 

однакова. Схему до 

визначення парамет­

рів викиду води і бу­

рового дріб'язку при 

зневоднені свердло­

вини донним мікро-
Рис. 4. Схема 

до визначення параметрів 
викиди води, бурового 

дріб'язку при зневодненні зарядом наведено на 
свердловини донним рис. 4. Дальність (pa-

мікрозарядом діус) польоту оскол­
ка, що вилетів з устя свердловини під кутом ф, 
за умови безповітряного простору дорівнює: 

(4) 

де g - прискорення сили тяжіння, g = 9,80665 м/с
2 

У роботі А. А. Чернігівського оптимальну 

величину кута вильоту осколка в порожнині, 

яка становить 70°. 
Тоді радіус польоту: 

a висота підйому: 

(5) 

(6) 

Відношення показує, що нри ви­

буху на викид (у безповітряному просторі) ви­

сота підйому води, бурового дріб'язку й оскол­

ків перевищує дальність їх розльоту на 14 %. 

За даними [4 | максимальна величина V0 

складає 110 м/с. Сила опору повітря при ве­

ликих швидкостях - емпірич­

ний коефіцієнт, що залежить від розміру 

осколків. Він визначається за виразом 

- середній розмір оскол­

ку, м; рп - щільність породи (для доломітизо­

ваних вапняків рп = 2600 кг/м
3
). 

Числовий аналіз показав, що траєкторія 

викиду води та осколків у повітрі залежить не 

тільки від їх швидкості, тобто маси донного 

мікрозаряду, але й від кута вильоту та розмірів 

осколків. При зневодненні свердловин вибу­

хом донних мікрозарядів установлено, що 

довжина осколків, котрі падали в межах 

радіуса польоту, не перевищувала 10 см. 

B осколках довжиною 4 і 10 см коефіцієнт в 

дорівнював відповідно 40,4 і 351. Максималь­

на висота підйому осколків і води з урахуван­

ням F on. визначалася за формулою: 

(7) 

Скориставшись виразами (5) - (7) визна­

чаємо висоту підйому і радіус польоту оскол­

ка залежно від маси донного мікрозаряду 

(таблиця 3). 

Таблиця 3 

Показник 
Маса донного мікрозаряду m, кг 

Показник 
0,8 1,2 1,6 2,0 

Швидкість вильоту осколків V0, м/с
2 

12,2 14,95 17,28 19,3 

Висота підйому осколків в безповітряному просторі Hб, M 7,59 11,39 15,22 18,98 

Радіус польоту осколків в безповітряному просторі Rб, M 6,68 10,02 13,39 16,70 

Висота підйому осколків Нтах(м) з урахуванням сили опору 
повітря при їх довжині: 

4 см 
10 см 

7,66 
8,58 

8,07 
8,99 

8,36 
9,27 

8,58 
9,44 



При зневодненні свердловин вибухом 

донних мікрозарядів під час промислових ви­

пробувань установлено, що ймовірність вильо­

ту осколків склала одиницю на 76 зневодне­

них свердловин, тобто 0,013 %. Причому 

осколки утворювалися переважно в зоні 

порушень приустєвої частини обводненої 

свердловини. Ця зона входить у зону значних 

перебурів від попередніх вибухів. Упрова­

дження нової технології вибухової відбійки 

обводнених доломітів і вапняків з випере­

джувальним зневодненням свердловин дон­

ними мікрозарядами дозволяє зменшити 

величину перебуру в 2 рази, а отже, знизити 

порушення усть та ймовірність утворення 

осколків не менше, ніж у 5 разів. 

Крім того, для підвищення безпеки персо­

налу, пов'язаного з проведенням вибухового 

зневоднення свердловин, доцільно прийняти 

небезпечну зону розміром 3r, що складає 

близько 50 м. Безпечність і ефективність ви­

конання вибухового зневоднення свердловин 

донними мікрозарядами з 50-метровою не­

безпечною зоною підтверджена численними 

експериментальними вибухами в кар'єрах з 

видобутку будівельних матеріалів Донецьк-

вибухирома і найбільш обводненому залізо­

рудному кар'єрі Кривбасу - ІнГЗК. 

При проведенні аналогічних вибухів у До­

ломітному і Центральному кар'єрах Доку-

чаєвського флюсодоломітового комбінату бу­

ло прийнято зону небезпеки, що складала для 

людей та устаткування відповідно 50 і 100 м. 

Наведені в роботі дослідження залежності 

параметрів викиду води, бурового дріб'язку й 

осколків від маси донного мікрозаряду, не­

зважаючи на істотні спрощення, показують 

задовільну збіжність теоретичних результатів 

з експериментальними. Це свідчить про те, 

що запропонована методика оцінки зневод­

нення свердловин донними мікрозарядами, в 

яких ураховано вплив параметрів свердлови­

ни (dсв., 1, Нв) на оптимальну масу донних 

мікрозарядів при відомій теплоті вибуху за­

стосовуваних промислових BP, може викори­

стовуватися для прогнозування параметрів 

вибуху на викид. 

Вихідними при проектуванні підривних 

робіт зі зневоднення свердловин є дані про їх 

параметри, тип BP, 

властивості та обвод-

неність порід. Опти-

мізація параметрів 

донного мікрозаряду, 

зокрема його маси 

(рис. 5), при вида­

ленні води зі сверд­

ловин і районуванні 

кар 'єрних полів за 

ступенем обводне-

ності являє собою го­

ловне завдання при 

проведенні цих робіт. 

Тоді шукана енергія вибуху: 

(9) 

де H - висота підйому центру ваги стовпа во­
ди, м. 

де Q - теплота вибуху, віднесена до одиниці 

маси BP, ккал/кг. 

Для обчислення H можна скористатися 

формулою: 

(11) 

де l- глибина свердловини, м. 

Дослідним шляхом визначено для кар'єрів 

Криворізько-Донецького регіону з висотою ус­

тупу hycm = 15 м, що Нтах = 17...18 м. Приймаємо 

в розрахунках 17 м. За формулою (11) при 

l = 17 м та екстремальній умові, що свердлови­

на цілком обводнена, тобто Hв. = 17 м, знаходи­

мо величину H, яка також становить 17 м. 

Рис. 5. Схема 
до визначення маси 
донного мікрозаряду 
при вибуху на викид: 

01, O2 - центри ваги води 
відповідно до і після вибуху 

Насамперед, визначимо масу води у сверд­

ловині: 

де p - щільність води (p = 1000 кг/м
3
); dсв. ~ 

діаметр свердловини, м; Нв - висота стовпа 

води у свердловині, м. 

(8) 



У вираз (10) підставляємо (9) і отримуємо: 

(12) 

де Kn - емпіричний коефіцієнт, що враховує 

витрати енергії на випаровування води, по­

слаблення масиву в призабійній зоні свердло-

вини та подолання сили тертя води об поверх­

ню стінок свердловини тощо. 

Як показує порівняння розрахункових да­

них, отриманих за формулою (11), з даними 

промислових експериментів, коефіцієнт Kn 

для сучасних водостійких BP становить 13,9 -

10
6
 мс

2
. Для умов конкретних кар'єрів залеж­

но від діаметра обводненої свердловини, ви­

соти стовпа і типу BP формула (11) може бу­

ти спрощена і приведена до 1 м стовпа води у 

свердловині. Наприклад, для свердловини 

діаметром 0,25 м при застосуванні донних 

мікрозарядів із тротилових шашок Т-400Г і 

патронованого амоніту № 6 ЖВ маса заряду 

буде становити відповідно 0,2 Hв. та 0,25 Hв. 

Таким чином проведені дослідження запро­

понованої інноваційної технології свідчать про 

безпечність й ефективність вибухового зневод­

нення обводнених свердловин за допомогою 

донних мікрозарядів. Ця інноваційна техно­

логія захищена патентом і пройшла широкі ви­

пробування в різних гідрогеологічних умовах 

на кар'єрах України, а саме: на залізорудному 

ІнГЗК (Дніпропетровської), па будівельних 

кар'єрах Кальчинському і Ждановському та 

флюсових кар'єрах Докучаєвського ФДК (До­

нецької обл.). Всього зневоднено 1787 свердло­

вин, здійснено заміну 329 627 кг водостійких 

BP на екологічно більш чисті і більш дешеві 

частково водостійкі грамоніт 79/21 та ігданіт, 

економічний ефект від відбійки 1396 млн м
3 

порід, що складає 0,8 млн грн. Перевагами такої 

інноваційної технології можна вважати: 

а) високу результативність зневоднення -

100 свердловин за годину двома підривниками 

(машин з такою працездатністю в світі не існує); 

б) вибухове зневоднення забезпечує надій­

ний тампонаж свердловин буровим дріб'язком, а 

поява нових щілин глибиною до 1 м одночасно 

призводить до зміщення порід та закриття мікро-, 

а іноді і макрощілин чи дренажних щілин; 

в) високу ефективність вибухового зне­

воднення свердловин, що досягається і одно­

часним очищенням свердловин від бурового 

дріб'язку, як це вимагають «ЕПБ при вибухо­

вих роботах» § 136 та надає можливість ско­

ротити довжину перебуру майже в 2 рази; 

г) створення нових мікрощілин на висоту 

стовпа води у свердловині під час вибухового 

зневоднення призводитьдо розміцнення масиву 

в найскладніше підривній підошві і, як наслідок, 

перерозподілу частки негативних сейсмічних 

хвиль на дроблення масиву, що є дуже важливим 

фактором при проведенні великомасштабних 

вибухів у Кривбасі, який стоїть над проваллям; 

г) скорочення терміну підготовки масових 

вибухів і одночасного розчинення вибухових 

речовин від 72-120 годин до 8-36 годин. 

Доказом цьому є досвід попереднього ви­

бухового зневоднення свердловин донними 

зарядами (у вигляді донного амоніту Т-19 ма­

сою 3 кг). Кінгісепського мідно-молібденово­

го комбінату в Росії, де свердловини і блоки B 

кар'єрі 100 % обводнені, а із окремих свердло­

вин вода навіть виливається з її русла. 

Отже, на сьогодні в Україні в умовах еко­

номічної кризи і утворення величезних по­

рожнин під містом Кривий Ріг та появи коло­

сальної кількості проваль запровадження 

інноваційної технології вибухової відбійки з 

попереднім зневодненням свердловин забез­

печить не лигає конкурентоспроможність 

вітчизняної металургії і залізорудної про­

дукції, a й попередить сейсмонебезпеку вели­

комасштабних масових вибухів. 
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ОСНОВНІ РАДІАЦІЙНІ ВЕЛИЧИНИ 

TA ОДИНИЦІ ЇХ ВИМІРЮВАННЯ 
3 метою прогнозування та оцінки радіа­

ційної обстановки у разі аварії на радіаційно 

небезпечних об'єктах необхідно визначати 

ступінь небезпечності іонізуючого випромі­

нювання на людину для організації захисту 

різних груп населення. 

Наявність радіоактивних речовин у сере­

довищі - ступінь забруднення - визначається 

активністю радіоізотопів. 

Активність радіоактивних речовин - кіль­

кість атомних розпадів, що відбуваються за 

одну секунду. 

За одиницю активності в системі інтер­

національної системи (CI) прийнято бекке-

рель (Бк, Bk) - це така кількість радіоактивної 

речовини, в якій проходить 1 розпад за 1 с, а в 

практиці прийнята несистемна одиниця - Кю­

рі (Ki, Ci) - така кількість радіоактивної речо-

вини, в якій проходить 37 млрд розпадів за 1 c. 

За одиницю питомої активності речовини, 

продукту прийнята одиниця Бк/кг, Кі/кг. 

За одиницю об'ємної активності прийнято 

Бк/л, Кі/л. 

За одиницю щільності зараження площі 

території прийнято Кі/км
2
, Бк/км

2
. 

Іонізуюча дія випромінювання па різно­

манітні об'єкти характеризується дозою вип­

ромінювання. 

Доза випромінювання - це кількість енер­

гії радіоактивних випромінювань, поглинутих 

одиницею об'єму середовища, яке опромі­

нюється. 


