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Реферат 

 

Дипломна робота магістра представлена на __79__ сторінках та містить 

__20__ рисунків, __18__ таблиць, __43__ літературних джерел. 

 

Об’єкт дослідження: похилі тунелі в скельних породах. 

Предмет дослідження: дослідження та обґрунтування параметрів 

вибухових робіт. 

Мета роботи полягає в обґрунтуванні ефективних параметрів 

буровибухових робіт у похилих тунелях  . 

В дипломній роботі магістра вирішені наступні задачі: 

1. Проаналізовані інженерно-геологічні та гідрогеологічні умови 

проходки тунельних виробок. 

2. Виконано аналіз проблем проходки похилих тунелів буровибуховим 

способом в міцних скельних породах. 

3. Обрано та обґрунтовано застосування машин для ведення проходки 

буровибуховим способом. 

4. Розраховано та розроблено ефективні параметри буровибухових 

робіт. 

5. Обрано та обґрунтовано кращу систему ініціювання зарядів 

вибухових речовин. 

6. Проаналізовано ефективність емульсійних вибухових речовин з 

позиції безпечного використання. 

 

Ключові слова: похилий тунель, гірнича виробка, вибухова речовина, 

система ініціювання, кисневий баланс, сейсмічна безпека, вруб, шпур, забій, 

проходка, коефіцієнт міцності, параметри вентиляції. 
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ВСТУП 

        Сучасний розвиток промисловості характеризується освоєнням родовищ 

корисних копалин, як вже існуючих, так і нових, будівництвом гідроелектро- 

станцій, які в свою чергу зазвичай розташовані в гірських важкодоступних і 

малообжитих районах. І це зв’язано із необхідністю залізно-дорожнього і 

автодорожнього будівництва, а саме транспортних тунелів, а також тунелів 

гідротехнічного призначення.  

         Також не менше важливою є проблема урбанізації у великих містах, 

зазвичай це транспортна проблема, різноманітні транспортні розв’язки і 

пасажирські перевезення, проблема обмежених територій із-за забудови. Для 

вирішення цих проблем широко застосовують будівництво метрополітенів, 

підземних вокзалів, торгових центрів, гаражів, складів та різних промислових 

об’єктів. [2] .  

 Підземне будівництво, і перш за все тунельне будівництво, стало 

невід’ємною рисою сучасності. Більшість транспортних тунелів споруд-

жується в скельних породах. Так як відомо, найбільш ефективним способом 

проходки виробок у міцних і надміцних породах є буровибуховий. Частка 

буровибухових робіт (БВР) під час підземної розробки складає до 85% від 

загальної кількості робіт, що пов’язано з універсальністю цього способу й 

високою продуктивністю руйнування масиву за рахунок енергії вибухових 

речовин (ВР). Сьогодні буровибуховий метод використовується в 

прогресивних технологіях будівництва підземних споруд різного 

призначення. В теперішній час,  в багатьох країнах світу існує великий досвід 

проходки тунелів різного призначення з використанням широкого ряду 

тунелепрохіднецьких механізованих комплексів. Разом із тим, проходка 

тунелів такими комплексами ускладнюється високою міцністю порід, яка 

досягає в окремих випадках значень коефіцієнтів міцності в 20 одиниць по 

шкалі проф. М.М. Протод’яконова. І в таких умовах виникає проблема 

обладнання робочих органів щитів високоефективними зразками 
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породоруйнуючих інструментів, які армуються твердими матеріалами, 

наприклад, ВК-6, ВК-8, ВК-10 або штучними алмазними продуктами. [2] . 

          В сучасних умовах великих досягнень в розробці високопродуктивних 

бурових прохіднецьких станків закордонних фірм, наприклад, Atlas-Copco, 

Sandvik, Caterpillar та інші. Тому їх використання для обурювання міцних 

порід, як доведено досвідом роботи на різних об’єктах світу та України, є 

дуже ефективним та раціональним . 

          Крім того, в світі, а також в Україні розроблені нові емульсійні 

вибухові речовини з високим показником енергії для руйнування міцних та 

надміцних порід. Їх перевагою є також відсутність в них шкідливих 

складових  речовини як тротил, гексоген та інші, що мають негативний вплив 

на екологічну ситуацію так і безпеку при веденні вибухових робіт як на 

поверхні так і в підземних умовах. .[13] . 

           Тому при проведенні прохідницьких робіт, при будуванні похилих 

тунелів зі складними інженерно-геологічними умовами на кар’єрі 

Інгулецького гірничозбагачувального комбінату запропоновано 

використовувати комплекс буровибухових робіт з застосуванням 

високоефективних бурових установок та вибухових речовин. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОХОДКИ ПОХИЛИХ ТУНЕЛІВ В 

УМОВАХ ІНГУЛЕЦЬКОГО ГЗК 

 

1.1 Інженерно-геологічні умови Інгулецького ГЗК 

            Гірничі породи, підземні води і гази при будівництві тунелів являються 

тим природним середовищем, від якого залежать конструктивні особливості 

кожного тунелю як гірничої виробки. Тому детальне вивчення гірничо- 

геологічних умов являється справою першої важливості, тим більше, що 

проходка здійснюється в самих різних, зазвичай дуже складних гірничо-

технічних і гідрогеологічних умовах. 

           Україна має багаті поклади залізних і марганцевих руд (відповідно 5% і 

20% запасів світу), на основі яких розвивається її чорна металургія. Рудні 

концентрати також вивозять в інші країни. В Україні освоєно 35 родовищ 

залізних руд осадового і метаморфічного походження. Загальні запаси 

залізних руд складають 27 млрд. т. Багаті залізні руди зосереджені в 

Криворізькому залізорудному басейні, Кременчуцькому і Білозерському 

залізорудних районах, дещо бідніші – у Керченському басейні. [2] . 

           Криворізький залізорудний басейн – один з найбільших залізорудних 

басейнів світу. Залізні руди тут добувалися ще скіфами в V-ІV ст. до н. е. 

Криворізький басейн приурочений до центральної частини Українського 

щита і займає площу близько 300 км2 (Дніпропетровська і частково 

Кіровоградська області). Основне промислове значення мають магнетитові і 

залізисті кварцити, в результаті збагачення яких дістають концентрат з 

вмістом заліза до 65 %. У Кривбасі відомо понад 300 родовищ багатих 

залізних руд, одним із яких є Ігулецьке родовище, їх загальні розвідані 

запаси становлять 18 млрд. тонн. [3] . 

На даний момент глибина кар’єра Інгулецького Гірничо-

Збагачувального Комбіната (ІнГЗК) складає в діапазоні 450÷500м. У зв’язку з 

цим  високопродуктивна видача руди із глибоких горизонтів являється дуже 
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проблематичною. Вирішенням даної проблеми, було будівництво і введення у 

експлуатацію циклічно-поточної технології (ЦПТ) на кар’єрі ІнГЗК, що 

включали в себе три похилих тунеля, два із яких є під конвеєрний тракт, а 

третій це ветиляційна шахта. Дані похилі виробки являються складовою 

частиною комплекса дробильно-конвеєрної видачі руди з горизонта (-300) і 

входять в ″проект поетапного розвитку гірничих робіт і переробки мінеральної 

сировини до кінця розробки залізних руд в кар’єрі ІнГЗКа‶. [5] .   

В даній роботі були враховані гірничо-геологічні умови закладення 

похилих виробок Східного похилого тунелю, Західного похилого тунелю та 

Вентиляційної штольні №5. При цьому породи в яких вони проходять це : 

- залізисті кварцити, міцні та середньої міцності;  

- сілікат-магнетитові кварцити, міцні та середньої міцності, середньо-

пластинчатої текстури, дрібнозернисті та невеликої в’язкості ;  

- магнетитові кварцити, міцні та середньої міцності, середньо-

пластинчатої текстури, дрібнозернисті, сильно в’язкі; 

- карбонатно-магнетито-силікатні кварцити, міцні та середньої міцності, 

середньо- та грубопластинчатої текстури, дрібнозернисті та не великої 

в’язкості; 

- талькові сланці досить м’ягкі, невеликої міцності. 

          Не менш важливим фактором є те, що породи тріщиноваті, а тому 

появляється приток підземних вод. А саме через тріщини вода,  з поверхневих 

шарів грунту, також з водойм, штучних (різні технічні водосховища для 

потреб ІнГЗК), природніх (річка Ігулець та її притоки), будуть попадати під 

час проходки у похилі виробки та  ускладнювати як і геологічні так і 

технологічні умови будівництва тунелів. 

          Також дані породи не являються газоносними тому вони є 

вибухобезпечними, але являються радіоактивними, але в допустимих нормах.                              

Похилий тунель ″Східний‶ буде мати довжину 700м від пікета ПК 60+50 до    

ПК67+50. Пікетажне  розподілення  коефіцієнта  міцності по шкалі  професора  
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Протодяконова  наведено у таблиці 1.1 

                                                                                                                   Таблиця 1.1 

Пікетажне розподілення коефіцієнта міцності по шкалі професора 

Протодяконова   похилого тунелю ″Східний″ 

 

Пікет   

початок 

Пікет 

кінець 

Довжина 

виробки, м 

Міцність по шкалі 

проф. Протодяконова 

ПК 60+50 ПК 60+61 11 11 – 13 

ПК 60+61 ПК 60+82 21 15 - 16 

ПК 60+82 ПК 61+24 42 14 – 16 

ПК 61+24 ПК 61+79 55 16 - 18 

ПК 61+79 ПК 62+42 63 14 – 16 

ПК 62+42 ПК 62+49 7 19 - 20 

ПК 62+49 ПК 63+16 67 18 – 20 

ПК 63+16 ПК 64+44 128 19 - 20 

ПК 64+44 ПК 65+08 64 16 – 18 

ПК 65+08 ПК 65+19 11 12 - 14 

ПК 65+19 ПК 65+41 22 9 – 11 

ПК 65+41 ПК 65+69 28 14 - 16 

ПК 65+69 ПК 65+80 11 11 - 13 

ПК 65+80 ПК 66+02 22 9 – 11 

ПК 66+02 ПК 66+15 13 2 - 3 

ПК 66+15 ПК  66+36 21 12 – 14 

ПК 66+36 ПК 66+59 23 11 - 13 

ПК 67+59 ПК 67+19 60 12 – 14 

ПК 67+19 ПК 67+33 14 10 - 12 

ПК 67+33 ПК 67+50 17 11 – 13 

 

 

         

         Похилий тунель ″Вентиляційна штольня №5‶ буде мати довжину 770м 

від пікета ПК 50+33 до ПК58+03. Пікетажне розподілення коефіцієнта 

міцності по шкалі професора Протодяконова  наведено у таблиці 1.2 
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                                                                                                                  Таблиця 1.2 

Пікетажне розподілення коефіцієнта міцності по шкалі професора 

Протодяконова   похилого тунелю ″Вентиляційна штольня №5‶ 

 

Пікет   

початок 

Пікет 

кінець 

Довжина 

виробки, м 

Міцність по шкалі 

проф. Протодяконова 

ПК 50+33 ПК 50+57 24 16 - 18 

ПК 50+57 ПК 50+69 12 14 - 16 

ПК 50+69 ПК 51+54 85 14  

ПК 51+54 ПК 52+79 125 14 - 16 

ПК 52+79 ПК 53+00 21 9 - 11 

ПК 53+00 ПК 53+30 30 14 - 16 

ПК 53+30 ПК 53+45 15 11 - 13 

ПК 53+45 ПК 53+67 22 9 - 11 

ПК 53+67 ПК 54+00 33 13 - 14 

ПК 54+00 ПК 54+21 21 11 - 13 

ПК 54+21 ПК 54+29 8 2 - 3 

ПК 54+29 ПК 54+58 29 9 - 11 

ПК 54+58 ПК 55+01 43 11 - 13 

ПК 55+01 ПК 55+47 46 14 - 16 

ПК 55+47 ПК 55+66 19 11 - 13 

ПК 55+66 ПК  56+59 93 14 - 16 

ПК 56+59 ПК 57+54 95 12 - 14 

ПК 57+54 ПК 57+61 7 11 - 13 

ПК 57+61 ПК 57+80 19 14 - 16 

ПК 57+80 ПК 57+91 11 16 - 18 

ПК 57+91 ПК 58+03 12 18 - 20 

 

 

 

 

          Похилий тунель ″Західний‶ довжиною 100м від пікета ПК 65+75 до 

ПК66+75. Пікетажне розподілення коефіцієнта міцності по шкалі професора 

Протодяконова  наведено у таблиці 1.3 
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                                                                                                                   Таблиця 1.3 

Пікетажне розподілення коефіцієнта міцності по шкалі професора 

Протодяконова   похилого тунелю ″Західний‶ 

 

 

 

 

 

 

                     

         Проаналізувавши дані таблиць пікетажне розподілення коефіцієнта 

міцності по шкалі професора Протодяконова: похилого тунелю ″Східний″, 

похилого тунелю ″Західний‶ та  похилого тунелю ″Вентиляційна штольня 

№5‶ було отримали  загальний розподіл міцності породи похилих виробок по 

шкалі проф. Протодяконова рис.1.1. 

                                                                                                                 Рисунок 1.1 

 

Пікет   

початок 

Пікет 

кінець 

Довжина 

виробки, м 

Міцність по шкалі 

проф. Протодяконова 

ПК 60+50 ПК 60+61 11 11 - 13 

ПК 60+61 ПК 60+82 21 15 - 16 

ПК 60+82 ПК 61+24 42 14 - 16 

ПК 61+24 ПК 61+79 55 16 - 18 

ПК 61+79 ПК 62+42 63 14 - 16 
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          На графіку видно, що гірничо-геологічні умови є досить складними так 

як класифікації гірничих порід по шкалі міцності проф. Протодяконова 

відносяться до:  

- міцних 9÷11, а це 8,3% від усіх похилих виробок; 

- дуже міцних 11÷16, а це 64,9% від усіх похилих виробок; 

- надміцних 16÷20, а це 25,4% від усіх похилих виробок; 

- досить м’яких 2÷3, а це 1,4% від усіх похилих виробок;    

          До досить м’яких відносяться талькові сланці, пов’язано це з тим, що у 

даному регіоні також проводиться розробка не тільки залізної руди но і 

талькових сланців. А тому талькова вертикальна жила перетинає похилі 

виробки ″Східну″ на пікеті ПК66+02 по ПК66+15, та ″Вентиляційну штольню 

№5‶ на пікеті ПК54+21 по ПК54+29. 
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1.2 Основні проблеми проходки тунелів буро-вибуховим способом в 

міцних скельних породах 

          Сучасну розробку багатьох типів гірничих порід можливо здійснювати 

за допомогою вельми ефективних, високопродуктивних і механізованих 

тунелепрохідницьких комплексів. Разом з тим при проходці тунельних 

виробок у дуже складних інженерно-геологічних умовах в скельних породах 

високої міцності виникають проблемні питання, наприклад, ефективності 

застосування щитових прохідницьких комплексів обладнаних щитами різних 

типів. Вибір таких прохідницьких щитів залежить від високої вартості та 

достатньо великої кількості армованих породоруйнуючих засобів у вигляді 

коронок або фрез. Також додатковим фактором, як технічним так і 

економічним, виникає потреба можливості  транспортування  та монтажу 

щитового комплексу на місці будівництва, що в умовах виробництва є 

достатньо складним. А тому даний метод при гірничо-геологічних та 

територіальних умовах ІнГЗК являється економічно недоцільним. [5] . 

          У зв’язку із тим, у сучасних умовах існує світова практика використання 

буровибухових робіт при проходці тунелів, особливо великої протяжності. На 

основі цього розроблено технологію застосування високопродуктивного 

буровибухового способу, у тому числі із використанням новоавстрійської 

технології. [7] . 

           У теперішній час при в провадженні циклічно-поточної технології, 

особливо на кар’єрах Кривбасу, при розробці залізних руд високої міцності, 

яка суттєво перевищує максимальну величину категорії міцності порід проф. 

Протодяконова, що дорівнює ƒ=20. 

  Тому будівництво комплексу циклічно - поточної технології (ЦПТ) 

ІнГЗК  дозволяє підтримувати досягнуту потужність кар’єру по розробці 

залізної руди на довгий термін. При цьому необхідно виконати такі будівельні 

об’єми, як виїмка близько 183000м3 гірничої породи, укладка 28000м3 бетону, 

монтаж 7000т обладнання та металоконструкцій. [5] .   
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          Схема розвитку гірничо-капітальних робіт при будівництві підземних 

гірничих виробок  ЦПТ ІнГЗК наведена на рис.1.2. 

 

Рисунок 1.2 Схема розвитку гірничо-капітальних робіт при будівництві 

підземних гірничих виробок  ЦПТ ІнГЗК наведена на рис.1.2. 

          Як видно із даної схеми гірничо-капітальних робіт при будівництві 

підземних гірничих виробок ЦПТ ІнГЗК необхідно було пройти наступні 

виробки:  

- доставочна штольня гор. -240м (поперечним перерізом - 15,3м2 , шири-

ною - 4,2м та висотою - 3,97м) ; 

- підвідна штольня гор. -300м (поперечним перерізом - 15,3м2, шириною - 

4,2 м та висотою - 3,97м) ; 

- вентиляційна штольня №5 (поперечним перерізом - 15,3м2, шириною - 

4,2 м  та висотою - 3,97м) ;  
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- похилий тунель « Західний » (поперечним перерізом- 27м2, шириною - 

8,3 м та висотою - 4,25м) ; 

- похилий тунель « Східний » (поперечним перерізом- 24м2, шириною - 

6,4 м та висотою - 4,25м) ; 

          Проаналізувавши геологічні та технологічні особливості проходки 

буровибуховим способом похилих виробок під кутом 14÷15°, а саме 

вентиляційної штольні №5 та похилих тунелів « Східний » і « Західний » були 

визначені основні проблемні питання, які необхідно було вирішити в даній 

магістерській роботі: 

- породи в яких проходять виробки мають коефіцієнт міцності ƒ=19÷20 по 

шкалі проф.  Протодяконова, що є важко підривними; 

-   неоднорідність порід, що впливає на методи та товщину тимчасового і 

постійного кріплення виробок;  

-  обмеженість  вибору бурового обладнання, вибухових матеріалів та 

систем ініціювання; 

-  водонасиченість, що ускладнює бурові роботи, а також зарядку забоїв 

вибуховими матеріалами із-за підтоплення їх; для цього передбачаються  

додаткові заходи щодо встановлення  водовідливних установок, але ці 

міри необхідні лише у випадку коли проходка іде зверху вниз;   

-  складний  розвиток гірничих виробок, що впливає на їх  провітрювання, 

а також доставку в них необхідних  будівельних  матеріалів; 

- транспортування  породи з забою виробки, що проходиться до порталу у 

відвал за допомогою методів електричного чи конвеєрного транспорту, 

які є суттєво обмеженими у роботі в таких умовах;   

- складність маневрування усіх машин та механізмів при роботі в гірничих 

виробках обмежених розмірів.  
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                                                Висновки по розділу 

        1. Проходка похилих тунелів в міцних гірських породах являється одним 

із найскладніших видів інженерного будівництва, що потребує докладного і 

різностороннього вивчення особливостей гірничо-геологічних умов масива, в 

границях якого намічається проходка тунеля особливо у дуже складних 

інженерно-геологічних умовах. 

        2. У визначених умовах необхідно вирішити задачу вибору ефективної 

технології  ведення буровибухових  робіт і проходки похилих тунелів у 

найміцніших гірських породах, яка являється досить складною, коли  

необхідно обгрунтувати типи прохіднецьких машин, обрати найбільш 

ефективну схему обурювання поперечного перерізу виробки, величину 

заходки і глибину шпурів, тип та відносну витрату вибухових матеріалів і 

засобів ініціювання зарядів.   
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2 ВИБІР ТА ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ БУРОВИБУХОВИХ 

РОБІТ ПРИ ПРОХОДЦІ ПОХИЛИХ ТУНЕЛІВ НА КАР’ЄРІ ІнГЗК 

 

2.1 Обгрунтування ефективних типів машин для ведення 

прохідницьких робіт 

            На сьогоднішній день існує багато виробників гірничої техніки, як для 

розробки корисних копалин, так і для підземного будівництва.  Провідними з 

яких є: Caterpillar (виробництво США), Sandvik  (виробництво Фінляндії), 

ATLAS-COPCO (виробництво Швеції), Komatsu Mining (виробництво 

Японії). При проходці похилих тунелів, для будівництва циклічно-поточної 

технології із застосуванням буровибухових робіт було запропоновано 

використовувати бурові та пордонавантажувальні роботи . Для цього 

необхідно використовувати сучасні самохідні бурові установки та 

високопродуктивні навантажувачі для підземних робіт.  

           Основними критеріями вибору були:  

- висока продуктивність робочих органів при високій міцності гірських 

порід; 

- самохідність, маневреність та здатність рухатись під нахилом , так як 

виробки є похилими (14 - 15°); 

- можливість швидкого технічного нагляду та професійного ремонту 

вразі необхідності при їх експлуатації.  

          Проаналізувавши усі умови, було зроблено вибір  шведської компанії 

ATLAS-COPCO (сьогодні Epirok) та її бурових установок типу  Boomer M2C 

і Boomer 282 та навантажувально-доставочної машини Scooptram ST1030. 

Перша установка використовувалась для буріння шпурів у забої на величину 

заходки, а друга для буріння шпурів під анкера тимчасового кріплення, а 

також шпурів для проходки різних технологічних ніш. 

          Бурова самохідна двох стрілова електрогідравлічна установка Boomer 

M2C (рис.2.1,2.2) - це електрогідравлічна бурова установка з двома потужни- 
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ми стрілами BUT 35SL, шо розрахована на швидке і високоточне буріння при 

проходці тунелів і камер з поперечним розміром до 62 . Надана установка 

обладнана гідравлічною буровою системою та іде в конфігурації з захисним 

козирком. Установку можуть використовувати для обурювання забоїв , 

проходки поперечних виробок (ортів) та буріння під анкерне кріплення. Вона 

має такі переваги при будівництві тунелів: 

- комп’ютеризовані засоби діагностики знижують час обслуговування; 

- управляється комп’ютерною системою управління (RCS), яка дає 

можливість вибору кількох рівнів автоматизації; 

- перфоратори COP 1838 або COP 1638 забезпечені подвійною системою  

       амортизації і використовуються для різних типів гірських порід; 

- вона має маніпуляторні стріли з великою оптимізованою зоною покриття 

вибоїв і повною автоматикою паралельності податчиків; 

- для переміщення установки використовується дизельний двигун, що 

характеризується малим викидом, що дає не значну дію на зовнішнє 

середовище; 

- кабіна оператора обладнана по стандарту FOPS, що забезпечує проти-

вібраційну та шумову безпеку персоналу, який проводить обурювання. 

 

Рисунок 2.1 –Бурова електрогідравлічна установка Boomer М2С 
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      Рисунок 2.2 – Бурова установка  Boomer М2С при роботі в тунелі 

        Технічна характеристика установки наведені в табл. 2.1   

                                                                                                                 Таблиця.2.1 

Технічна характеристика бурової установки   Boomer M2C 

Продуктивність маслостанції 12,5 л/с 

Площа обурювання 10 – 62 м2 

Кут нахилу виробки при русі 1 : 4 

Перфоратор 2 х СОР 1838МЕ 

Число стріл 2 

Стріла BUT 35SL 

Подовження стріли 1 250 мм 

Загальна довжина податчика Max 7 977 мм 

Глибина шпура Max 6 140 мм 

Двигун Deutz 

Потужність  120 кВт 

Крутний момент 270 Нм 

Ширина  2 245 мм 

Висота  3 010 мм 

Довжина  14 044 мм 

Радіус повороту(зовнішній) 7 200 мм 

Радіус повороту (внутрішній) 4 400 мм 

Маса 21 500 кг 

Кліренс  265 мм 
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         Бурова самохідна двострілова електрогідравлічна установка Boomer 282 

(рис.2.3) - це гідравлічна прохідницька установка з двома стрілами, що 

призначена для тунелів малого і середнього перетину (до 42 м2 ), а також 

буріння в забої під анкерне кріплення. Вона забезпечена потужною системою 

прямого управління. Для підвищення продуктивності Boomer 282 обладнана 

двома гнучкими стрілами BUT 29 і перфораторами COP. Вона має такі 

переваги при будівництві тунелів: 

 -  перфоратори COP 1838 або COP 1638 забезпечені подвійною 

системою амортизації і використовуються для різних типів гірських 

порід; 

 -     в гідравлічній системі DCS присутня функція протизаклинювального 

бурового складу; 

 -     максимальний кут повороту стріли +45°/-25°; 

 -    в конструкції стріли BUT 28 використовується система вимірювання 

кута подачі (FAM1) 

 

Рисунок 2.3 – Бурова електрогідравлічна установка  Boomer 282 

        Технічна характеристика бурової установки наведені в табл. 2.2                                                                                                       
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                                                                                                                 Таблиця.2.2 

 Технічна характеристика бурової установки  Boomer 282 

Продуктивність маслостанції  12,5 л/с 

Площа обурювання 8 – 45м2 

Перфоратор 2 х СОР 1838МЕ 

Число стріл 2 

Стріла BUT 28 

Подовження стріли 1 250 мм 

Загальна довжина податчика Max 6 507 мм 

Глибина шпура Max 4 625 мм 

Двигун Deutz 

Потужність  58 кВт 

Крутний момент 270 Нм 

Ширина  1 990 мм 

Висота  3 000 мм 

Довжина  11 830 мм 

Радіус повороту(зовнішній) 5 700 мм 

Радіус повороту (внутрішній) 2 800 мм 

Маса 18 300 кг 

Кліренс  290 мм 

 

         Не менш значимим є те, що на обох бурових установках 

використовується гідравлічний перфоратор СОР 1838 МЕ (рис.2.4), який 

застосовують для бурових робіт при проходці гірничих виробок і тунелів, з 

використанням шпурів діаметром 38 - 76 мм. Він здатний забезпечити високу 

швидкість буріння у поєднанні із збільшеним терміном служби бурового 

става. Основними особливостями даного перфоратора є: 

- розмір поршня відмінно поєднюється із буровою штангою, що 

забезпечує передачу найбільшої енергії удару без пошкодження штанг; 

- сучасна система подвійного гашення зворотної хвилі забезпечує 

найкращий контакт бурової коронки з породою під час удару, що 

забезпечує передачу максимальної енергії на руйнування породи без 

ризику розкручення різьби бурового ставу; 

-  потужний реверсивний гідромотор обертателя забезпечує високий 

крутний момент і дозволяє легко змінювати швидкість обертання штанги 

при зміні міцності породи для більш ефективного буріння і мінімального  
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ризику заклинення бурового ставу; 

- роздільна система змазування передньої головки приводної муфти  і 

сполучених поверхонь забезпечує тривалий міжремонтний цикл роботи 

перфоратора;  

- незалежний контур промивки шпура під тиском до 25 бар (2,5 МПа) 

забезпечує ефективне видалення бурових частинок із шпура і збільшення 

терміну роботи бурової коронки; 

- низький профіль перфоратора дозволяє бурити шпури близько до стінок 

виробки з кутом нахилу всього лиш 2°; 

 

                                  Рисунок 2.4 – Перфоратор СОР-1838 МЕ 

                                                                                                     Таблиця.2.3 

Основні технічні дані перфоратора СОР-1838 МЕ 

Маса 170 кг 

Потужність  18 кВт 

Енергія удару 160 Дж 

Чистота удару 60 Гц 

Крутний момент 1000 Н*м 

Робочий тиск масла 230 Бар (23,0 МПа) 

Швидкість обертання  0 – 210 об/хв 

Тиск промивальної води  5,5 – 25 бар (0,55 ÷ 2,5 МПа) 

Розхід промивальної води 1,1 л/с 

Тиск у контурі обертання, мах 210 бар (21,0 МПа) 

Питома витрата масла в гідравліці 75÷92 л/хв 

Типорозмір хвостовика R32, R38, T38 
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         Навантажувально-доставочна машина Scooptram ST1030 (рис. 2.5) – це 

високопродуктивна дизельна машина, призначена для навантаження та 

транспорування: руди, грунту, породи та різних механізмів. Ефективно 

використовується при  проходці підземних виробках великого та середнього 

перерізу. Завдяки особливим шарнірним зєднанням конструкції машини, 

персувається виробками швидко та маневрено. Вона має такі переваги при 

будівництві тунелів: 

- обладнана резервною гальмівною системою та автоматичною транс-

місією; 

- обладнана дизельним двигуном Cummins, що робить викиди в атмосферу 

мінімальними; 

- можливість великого підйому стріли забезпечує просте та швидке 

навантаження самоскидів; 

-  комфортність робочого місця для оператора забезпечується пневмо- 

підвіскою сидіння і ричагів управління ; 

- кабіна оператора шумоізольвана від навколишнього середовища; 

-    для спостереження під час роботи, обладнана трьома камерами 

(переднього, бокового та заднього виду) і двома моніторами у кабіні 

оператора. 

  

Рисунок 2.5 – навантажувально-доставочної машини Scooptram ST1030 

при роботі в тунелі 
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       Технічна характеристика навантажувально-доставочної машини наведені 

у табл. 2.4.  

                                                                                                                 Таблиця.2.4 

Технічна характеристика навантажувально-доставочної машини Scooptram 

ST1030 

Рекомендовані габарити виробки (ширина × висота) 4,0× 3,5 

Вантажопідйомність  10 000 кг 

Ємність ковша від 3,3 ÷ 5,0 м3 

Кут нахилу виробки при русі 1 : 3 

Двигун 
Cummins,                              

Diesel Engine 

Потужність двигуна 250 к.с 

 Підвіска коліс Kessler 101 

Робоча маса (пустий) 26 500 кг 

Довжина 9 745 мм 

Ширина 2 226 мм 

Ширина по ковшу 2 490 мм 

Висота по кабіні 2 355 мм 

Висота вивантаження  (кут вивалу ковша 40°) 1 780 мм 

Плавність ходу стріли (опція) Так 

Робота машини в режимі дистанційного керування Так 

Ковш із виштовхувачем (опція) 
Так + бокове 

вивантаження 

Сумісні з самоскидами 
МТ2010, МТ431В, 

МТ436В 

Сумісні з буровими установками 
Boomer 281, Boomer 282                              

Boomer S1D 
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2.2 Вибір схеми розміщення зарядів та розрахунок параметрів 

буровибухових робіт 

         Під час проходки похилих тунелів буровибуховим способом потрібно 

забезпечити: задану форму й розміри поперечного перерізу виробок; 

рівномірне дроблення породи і її кучне розташування біля лоба забою, що 

сприяє підвищенню продуктивності навантаження; високий коефіцієнт 

використання шпурів , що дає можливість передбаченого паспортом БВР 

просування забою. . [42] 

          Ефективність проходки тунелів значною мірою залежить від 

правильного вибору основних параметрів відносних витрат ВР, лінії 

найменшого опору (ЛНО), кількості, довжини, діаметра і схем розміщення 

шпурів, маси й конструкції зарядів. 

     Нижче наведений порядок і методика визначення параметрів БВР для 

звичайного й контурного підривання зарядів. 

Порядок розрахунку зарядів наступний: 

          1 .Вибір типу ВР і засобів ініціювання (ЗІ) у відповідності з типом порід, 

що підриваються. 

         2. Вибір типу бурового обладнання. 

         3. Встановлення глибини шпурів в залежності від тривалості цих 

технології проходки, діаметра шпура (в залежності від бурового обладнання та 

діаметра патрона ВР). 

        4. Визначення об’єму породи, що підривається за одну заходку 

       5. Визначення питомої витрати вибухової речовини. 

       6. Визначення маси шпурового заряду при умові, що довжина колонки 

заряда не перебільшує 2/3 довжини шпура. 

       7. Визначення загальної кількості шпурів . 

       8. Вибір типу врубу та схеми розміщення шпурів. Спершу розміщують 

врубові    шпури, а потім, на площині вибою, що залишився, розташовують 

допоміжні, тобто відбійні та контурні. Об’єм породи, що відбивається та 
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відносить на один врубовий шпур, повинен бути в 3-4 рази менше, ніж для 

відбійного шпура, оскільки врубові заряди працюють в умовах інтенсивного 

«затиску» та однієї вільної поверхні та їх глибина повинна бути на 10÷20 см 

більше інших. 

         9. В підсумку виконують визначення загальної витрати вибухової 

речовини, засобу ініціювання, об’єму буріння, фактичної питомої витрати, 

посування вибою за цикл та інші показники, що зводять в таблицю параметрів 

БВР. Схема розміщення шпурів надається в трьох проекціях з нумерацією 

шпурів, з зазначенням відстані поміж шпурами та кутів похилу, глибин 

шпурів. . [17] 

         Розрахунок параметрів ведеться по еталонній вибуховій речовині- амоніт 

№6 ЖБ 

         Заміна амоніту №6 ЖБ на інші ВР проводиться з урахуванням перевідних 

коефіцієнтів потужності (е) ВР, що застосовуються. 

         Вибухові речовини які застосовуються, перевідні коефіцієнти (е) та 

умови їх застосування наведено в табл. 3.1. [36] 

                                                                                                                  Таблиця 2.5 

 Вибухові речовини, які використовуються, перевідні коефіцієнти (е) і умови 

їх застосування 

№  

п/п 

      Назва ВР Коефіцієнт 

        (е) 

    Умови використання 

                     ВР 

1 Амоніт №6 ЖВ         1,0 Сухі і обводнені шпури 

2 Амоніт скельний №1         1,0 Сухі і обводнені шпури 

3 Україніт         0,9 Сухі і обводнені шпури 

4 Гремікс-М         0,9 Сухі і обводнені шпури 

5 Анемікс         0,9 Сухі і обводнені шпури 

 

           Згідно проекту проходки похилих виробок Інгулецького ГЗК і наявності 

бурового обладнання для проведення БВР було застосовано: 
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- буріння шпурів діаметром 45 мм; 

- використання ВР Анемікс- П, в патронованому вигляді з діаметром 32 мм і 

масою 250 г. 

          Параметри   БВР  розраховано  згідно   з навчальним  посібником  Г. Н. 

Полянкина «Буровзрывныеработы в тоннелестроении» (Учебник для вузовж.д. 

транспорта.-М:ГОУ), «Учебно- методический центр по образованию на 

железжнодорожном транспорте», 2007-375с. [17] 

        Параметри БВР повинні забезпечувати: високий коефіцієнт використання 

шпурів при вибуху, якісне руйнування ґрунту при оптимальних об’ємах 

бурових робіт, мінімум переборів по контуру виробки , рівномірне 

подрібнення ґрунту й компактність навалу його біля забою. 

         Значення параметрів залежать від енергетичних властивостей ВР, що 

використовуються, фізико-механічних характеристик порід, площі 

поперечного перерізу виробки, глибини заходки і способу підривання. . [17] 

         Для  проведення  розрахунку   параметрів  БВР  спочатку   визначається : 

глибина заходки -   , а потім задається коефіцієнт використання шпура -  . 

При контурному підриванні в залежності від міцних характеристик ґрунту в 

міцних породах (f  8) η= 0,85÷0,87. 

       Приймаємо  = 0,86. По нормативним вимогам фактична величина η 

визначається в результаті проведення трьох дослідних вибухів. 

Глибина комплекту відбійних шпурів визначається по формулі: 

                                                                                     (2.1) 

         Прийняв =2,0м, отримаємо = =2,3м 

         Далі було прийнято тип врубу і його параметри та розроблено схеми 

розміщення зарядів рис.2.6. Враховуючи складні інженерно –геологічні умови 

було застосовано вертикальний клиновий вруб з десяти шпурів та з 

додатковою розгрузкою з п’яти  шпурів щоб підсилити дію  звільнивши прості 

для роботи вруба.  
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                     Рис. 2.6. Схема розміщення зарядів в забої 

1 - 5 – розгрузка для вруба; 6 -15 – врубові шпури; 74 - 95 – контурні шпури; 

69 - 108 – контурні шпури по підошві виробки; 16 - 73 – відбійні шпури. 

        При виконанні відбійних зарядів патрон – бойовик необхідно 

встановлювати першим від дна шпура ( зворотне ініціювання ). В цьому 

випадку на дні шпура розміщується паперовий пиж. 

 Питомі   витрати  ВР   для   виробки  при   будівництві  похилих   тунелів   

визначаються по формулі ЦНДІБа : 

                                                                     (2.2) 

де S - площа перерізу виробки, ; е – коефіцієнт еквівалентності ВР, 

прийнятий для амоніта №6 ЖВ за одиницю (е=1); - коефіцієнт впливу 

щільності зарядження (для патронованих ВР =1,1);   - коефіцієнт структури 

й тріщинуватості скельних ґрунтів (змінюється від 0,6 для сильно 

тріщинуватих ґрунтів і до 2,0 - для монолітних, не тріщинуватих); приймаємо 

для порід середньої тріщинуватості  =2,0 . В результаті отримаємо -  для 

гранітних порід з коефіцієнтом міцності f=18 і площі виробки S=27,0 : 



   32 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

 

011.МТ2127.МР.2021.000 
 

                            
2

0,3 18 0,9 2 1,0 2,96
27

oq
 

      
 

  кг/ . 

          На  основі  рекомендацій  Н.Г. Полянкіна  ( див. табл. 3 .10 на стор. 272, 

джерело [17]) приймаємо середню питому витрату ВР при коефіцієнті 

міцності по шкалі Протодяконова для ґрунтів f =16-18 кг/ . 

   При розрахунку параметрів контурного підривання необхідно визначити 

величину лінії найменшого опору (ЛНО) відбійних шпурів по наступній 

формулі: 

                                                           (2.3) 

Де  - коефіцієнт затиску ( = 0,7÷0,9), приймаємо =0,8; - діаметр заряда 

ВР, =0,032м; - щільність ВР, =1000 кг/ ; -щільність ґрунту, =2500 

кг/ ; е- коефіцієнт еквівалентності ВР, е=1,0; - коефіцієнт структури і 

тріщинуватості скельних ґрунтів, =0,6÷2,0; приймаємо =2 для 

слаботріщинуватих порід. 

 Таким чином: 

              м  

        Кількість шпурів і масу зарядів для контурного підривання 

рекомендується визначати по наступних формулах: 

а) контурні: 

- кількість шпурів   

                                                               (2.4) 

       - маса заряду , кг       

                                                                     (2.5) 

б) відбійні: 

- кількість шпурів 

                                                         (3.6) 
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 - маса заряду , кг 

                  (3.7) 

в) врубові: 

         - кількість шпурів - по схемі врубу; 

         - маса заряду  

В цих формулах прийняті наступні позначення: 

-периметр виробки по лінії контурних шпурів = 16,33м. 

- відстань між контурними шпурами , що визначаються по наступній 

методиці: при коефіцієнті міцності по Протод’якову f=16-18 для монолітних 

ґрунтів ; для слаботріщинуватих .; для сильнотріщинуватих  

. Приймаємо .; -лінійна маса заряду в контурних шпурах 

( =0,2÷0,45 кг/м); приймаємо =0,4 кг/м.;  - коефіцієнт заповнення 

шпура ( =0,5÷0,8); приймаємо =0,75;  - коефіцієнт ущільнення при 

зарядженні , що приймається рівним  1,0 для патронованих ВР; - площа 

перерізу забою, що підривається відбійними зарядами, ;. [36] 

                                          ;      (3.8) 

де m - коефіцієнт зближення контурних зарядів в залежності від міцності 

ґрунту , m = 0,6÷1,0; приймаємо m =0,8. 

      Зробивши підстановку вказаних  параметрів в формулу  , отримаємо      

            

          Розраховуємо кількість шпурових зарядів та їх масу при контурному 

підривання : 

       а) контурні : 

        - кількість шпурів: 
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 - маса заряду: 

                                                

Приймаємо 4 патрони довжиною 1,0 м і масою 1,0 кг. 

         б) відбійні 

          - кількість шпурів: 

                      

Приймаємо 59 шт. 

           - маса заряду: 

                 

Приймаємо 6 патронів довжиною 1,5 м і масою 1500 кг. 

         в) врубові:  

         - кількість шпурів: по схемі врубу -  

  - маса заряду:  Приймаємо 6,5 

патронів довжиною 1,625 м і масою 1,625 кг. 

         На рисунку 2.7 показано кострукції зарядів шпурів: контурного, 

відбійного та врубового з викорстовуванням вибухових матеріалів Анемікс –

П, як для основного заряду  так і для патронбойовтка. 

 

Рисунок 2.7 –  Конструкція шпурових зарядів 
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2.3 Вибір схеми з’єднання та підривання шпурових зарядів з 

використанням сучасних систем ініціювання 

         На сьогодні  найефективнішою і найбезпечнішою системою ініціювання 

вибухових матеріалів як у світі, так і в Україні є неелектрична система 

ініціювання (НСІ). Так як позиції безпеки електричний спосіб має значні 

недоліки по можливості їх нерегламентованого підривання різними токами, 

включаючи струм наведення, струм витоку, блукаючий струм та інші. При 

підриванні за допомогою детонуючих шнурів та короткоуповільнених 

пристроїв типу КУДШ було достатньо складно отримати чіткі кількісні 

уповільнення, а особливо в конструкції подовженого свердловинного або 

шпурового зарядів. [35] . 

         Тому за останні десятиліття були розроблені та  впроваджені в роботу, як 

в Україні та усьому світі неелектрична система ініціювання шпурових і 

свердловинних зарядів з використанням систем обладнання підвищеної 

безпеки та простих в експлуатації, що забезпечуючи безвідмовне підривання 

зарядів в складних інженерно-геологічних умовах. Крім того, їх використання 

дозволило складати високоточні системи короткоуповільненого та 

уповільненого підривання з широким діапазоном інтервалів уповільнення. 

НСІ являється системою підривання підвищеної безпеки завдяки відсутності 

ініційованих вибухових речовин в їх пристроях. Їх можна використовувати 

для підривання шпурових зарядів із штатних ВР на земній поверхні, а також в 

підземних виробках, небезпечних по газу або пилу. [35] . 

         Основними системами НСІ вибухової речовини які широко викорис-

товують в складних внженерно-геологічних умовах, а також при проходці 

тунелів в міцних породах є такі як: Дінашок фірми «Динаміт Нобель» 

(Німеччина), Нонель фірми «Діно-Нобель» (Швеція), СИНВ виробництва 

«НМЗ Ікра» (Росія),  Прима-ЕРА виробництва «Павлоградський хімічний 

завод» (Україна), Імпульс виробництва «ШКЗ Імпульс» (Україна). 

          На  сьогодні  в  Україні  існує  дві  системи неелектричного ініціювання 
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вибухових речовин: Прима-ЕРА виробництва «Павлоградський хімічний 

завод» (м. Павлоград) та Імпульс виробництва «ШКЗ Імпульс» (м.Шостка).  

        Система Прима-ЕРА є водостійкою із підвищеної безпекою щодо 

виробництва і вживання, призначена для ініціації проміжних детонаторів і 

патронів-бойовиків при веденні вибухових робіт на денній поверхні, у забоях 

підземних виробок при будівництві тунелів, а також під водою, дозволяє 

створювати схеми миттєвого і сповільненого вибуху із широким діапазоном 

інтервалів уповільнення. Основні дані системи наведені табл. 2.6. [35]. 

                                                                                                                 Таблиця 2.6 

Характеристики НСІ ≪Прима-ЕРА≫ 

Найменування показника  Значення показника  

1. Довжина хвилеводу, м від 2 м…. 

2. Водостійкість при температурі (20±5)℃, на добу                

-  елементів    Прима-ЕРА-Д,   Прима-ЕРА-СД ,           

Прима-ЕРА-Т при тиску 0,4 МПа; 

- елементів Прима-ЕРА-С на глибині 0,5м 

 

7, не менше 

3. Стійкість до вібронавантаження при амплітуді коли-

вань (5 - 10) мм з частотою 50 Гц, хв 
10, не менше 

4. Термостійкість, годин: 

 а) елементів    Прима-ЕРА-Д,   Прима-ЕРА-СД ,           

Прима-ЕРА-Т до температурного впливу; 

- мінус (35 ± 5)℃ і плюс (7 5± 5)℃; 

- плюс (110 ± 5)℃; 

б) елементів Прима-ЕРА-С до температурного впливу 

мінус (35 ± 5)℃ 

 

 

 

48, не менше 

1, не менше 

48,не менше 

5.Сприятливість до ініціювання імпульсу Повна 

6. Ініціююча здатність, що забезпечує передачу імпуль-

су від КД №6 до шести хвилеводів 
Повна 

7. Стійкість до статичного розтягуючого навантаження  

5 кгс , приклад. до хвилеводу з КД.при Т=(110± 5)℃; 
120, не менше 

8. Час уповільненя системи, мс = уповільненню КД 

9. Стійкість до дії агресивних середовищ, діб: 

- дизельне паливо, індустріальне мастило; 

- розчин аміачної селітри (67%) 

 

14, не менше 

35, не менше 
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        Ця система може комплектуватися різними типами елементів: Прима-

ЕРА-С- з’єднувач (конектор), Прима-ЕРА-Д-детонатор, Прима-ЕРА-СД-

подвійна. [35]. 

       Конструкція Прима-ЕРА-С пластикового конектора (рис.2.7) дозволяє 

здійснювати комутацію до шести хвилеводів, а також за необхідності 

проводити перекомутацію мережі, виконувати роботи в зимовий час і 

забезпечувати виключення руйнування поверхневої комутуючої мережі. 

 

Рисунок 2.7 –Конектори 

         Прима-ЕРА-С і Прима-ЕРА-Д призначені для сумісного використову-

вання при комутації вибухової мережі під час ведення вибухових робіт на 

денній поверхні. Характеристика Прима-ЕРА-С наведені у табл. 2.7. 

                                                                                                                 Таблиця 2.7  

Характеристика Прима-ЕРА-С (КД №6) 

Час уповільнення КД, мс Колір конектора 

0 зелений 

9 коричневий 

17 жовтий 

25 червоний 

42 білий 

67 синій 

109 чорний 

176 помаранчевий  

          Прима-ЕРА-Д - детонатор внутрішньосвердловинний призначений для 

ініціювання проміжних детонаторів та патронів-бойовиків, є комплектом, що 
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складається із КД №8 уповільнення від 0 до 400 мс з інтервалом 100мс, від 400 

до 500 мс з інтервалом 25 мс і хвилеводу. [35]. 

         Прима-ЕРА-Т(тунельна), це комплект, що складається з КД №8 із 

уповільненням від 100 до 400 мс з інтервалом 100 мс, від 400 до 500 мс – із 

інтервалом 25 мс, від 500 до 6000 мс – із інтервалом 500 мс, від 6000 до 9000 

мс- із інтервалом 1000 мс і хвилеводом. Система призначена для ведення 

вибухових робіт у підземних гірничих виробках безпечних за газом і пилом.  

        Прима-ЕРА-ТМ (тунельний посиленої дії) застосовується при вибухових 

роботах із використанням водовміщуваної вибухової речовини, що чутлива до 

дії капсуль-детонатора (КД). Це комплекс, що складається із КД №8 із 

уповільненнями 100, 200, 300, 500, 1000, 1500, 2000, 3500, 4000 мс, 

ущільнювальної втулки та відрізку хвилеводу певної довжини (від 2м і 

більше) помаранчового кольору. [35].  

         Хвилевід системи Прима-ЕРА , призначений для передачі детонаційної 

хвилі від ініціюючого пристрою до капсуля-детонатора, є порожнистою 

пластиковою трубкою блакитного, жовтого або помаранчевого кольору із 

зовнішнім діаметром (3,00±0,15 мм) при міцності лінійних навантажень до 

120кг.  На внутрішню поверхню трубки нанесена активна речовина масою 20 

мг/п.м довжини; швидкість передачі імпульсу – до 2000 м/с. 

       Збудження ініціюючого імпульсу в хвилеводі може здійснюватися від 

стандартних капсулів-детонаторів типу КД № 6, КД №8 (рис.2.8), 

електродетонаторів, детонуючих шнурів із навішуванням не менше 6 г/м, а 

також від високоенергетичної іскри потужністю не менше 5 Дж. Передача 

детонації від одного хвилеводу до іншого неможлива без КД №6. [35]. 
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Рисунок 2.8 – Хвилеводи системи Прима-ЕРА: 

1-Прима-ЕРА-Д (внутрішньосвердловинна); 2-Прима-ЕРА-С (поверхнева); 

3-Прима-ЕРА-СД (подвійна); 4-Прима-ЕРА-Т, Прима-ЕРА-Тм (тунельна). 

       HCI Прима-ЕРА являється засобіом ініціювання підвищеної безпеки. 

Завдяки низькій чутливості до блукаючих струмів, дозволяє здійснювати 

вибухові роботи без знеструмлення енергетичного устаткування. Перевагами 

HCI Прима-ЕРА є низька чутливість  до механічної дії, простота і надійність 

монтажу вибухової мережі, підвищеної безпеки при зберіганні, 

транспортуванні та використанні, а також можливо застосовувати з 

детонуючим  шнуром. Дозволяє за рахунок створення короткоуповільнених 

вибухів вправно керувати процесами руйнування гірських порід,  зменшувати 

сейсмічну та повітяно-ударну небезпеку. 

        

        Неелектрична система ініціювання «ІМПУЛЬС» є водостійкою із під-

вищеною безпекою що до виробництва і вживання, призначена для 

сповільнення ініціювання бойовиків шпурових і свердловинних зарядів при 

вибухових роботах з розробки скальних порід при температурі повітря від 

мінус 40°С до 60°С 

       Для системи ініціювання  ІМПУЛЬС розроблені  як пристрої поверхне-

вого уповільнення УНС-П і  УНС-ПА,  так і шпурові пристрої свердловинного  

уповільнення  УНС-Ш і  УНС-ШК.  

       Шпурові пристрої НСІ дозволяють створювати схеми миттєвого і 

уповільненого підриву із широким діапазоном інтервалів уповільнення. Час 

уповільнення  УНС-ШК (з капсулем-детонатором КД-ШК) наведені у табл.2.8. 
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                                                                                                                   Таблиця 2.8 

           Час уповільнення  шпурових пристроївУНС-ШК (з капсулем-

детонатором КД-ШК) 

Тип пристрою 

з часом 

уповільнення 

Тип КД з 

часом 

уповільнення  

№ серії 

уповіль

-нення 

Час 

уповіль-

нення,  

мс 

Граничні 

значення часу 

уповільненя,    

мс 

Колір 

маркування              

КД 

Висота  

марку-    

вання,    

мм 

УНС-Ш-0 КД-ШК-0 0  0 0,1 - 3,0 без фарби  
 
 
 

 5 - 2 

УНС-Ш-20 КД-ШК-20 1 20 18 - 32 блакитний 

УНС-Ш-40 КД-ШК-40 2 40 38 - 52    жовтий 

УНС-Ш-60 КД-ШК-60 3 60 53 - 67     білий 

УНС-Ш-80 КД-ШК-80 4 80 68 - 87     сірий 

УНС-Ш-100 КД-ШК-100 5 100 88 - 112    чорний 

УНС-Ш-125 КД-ШК-125 6 125 115 - 137  червоний 

УНС-Ш-150 КД-ШК-150 7 150 138 - 162   зелений 

УНС-Ш-175 КД-ШК-175 8 175 163 - 187 коричневий 

УНС-Ш-200 КД-ШК-200 9 200 188 - 212 блакитний  

 

 

 10±4 

 

 

УНС-Ш-250 КД-ШК-250 10 250 226 - 274    жовтий 
УНС-Ш-300 КД-ШК-300 11 300 276 - 324     білий 
УНС-Ш-350 КД-ШК-350 12 350 326 - 374     сірий 
УНС-Ш-400 КД-ШК-400 13 400 376 - 424    чорний 
УНС-Ш-450 КД-ШК-450 14 450 426 - 474   червоний 
УНС-Ш-500 КД-ШК-500 15 500 476 - 548   зелений 
УНС-Ш-600 КД-ШК-600 16 600 550 - 622 коричневий 
УНС-Ш-700 КД-ШК-700 17 700 630 - 714 блакитний  

 
 
 

 20±4 

УНС-Ш-800 КД-ШК-800 18 800 720 - 820    жовтий 
УНС-Ш-900 КД-ШК-900 19 900 825 - 920     білий 
УНС-Ш-1000 КД-ШК-1000 20 1000 925 - 1100     сірий 
УНС-Ш-2000 КД-ШК-2000 21 2000 1500 - 2300    чорний 
УНС-Ш-3000 КД-ШК-3000 22 3000 2450 - 3300  червоний 
УНС-Ш-4000 КД-ШК-4000 23 4000 3400 - 3300    зелений 
УНС-Ш-5000 КД-ШК-5000 24 5000 4400 - 5300 коричневий 
УНС-Ш-6000 КД-ШК-6000 25 6000 5400 - 6300 блакитний  

 
 30±4 

УНС-Ш-7000 КД-ШК-7000 26 7000 6400 - 7400    жовтий 
УНС-Ш-8000 КД-ШК-8000 27 8000 7500 - 8500      білий 
УНС-Ш-9000 КД-ШК-9000 28 9000 8600 - 9700      сірий 
УНС-Ш-10000 КД-ШК-10000 29 10000 9800 -11000     чорний 

 

        Шпурові пристрої УНС-Ш неелектричної системи ініціювання ІМПУЛЬС 

водостійкі, підвищеної безпеки, призначаються для уповільнення ініціації 

бойовиків шпурових і свердловинних зарядів при проведенні вибухових робіт.  
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Даний пристрій це капсуль-детонатор (КД) з уповільненням розміщений в 

товсту металеву втулку, які герметично з’єднана з відрізком  хвилеводу. КД 

призначені для миттєвого або уповільненого ініціювання елементів вибухової 

мережі. В пристроях використовуються хвилеводи жовтого кольору з 

довжиною від 2,0÷15,0м який є ініціюючими елементами та служать для 

трансляції ініціюючого імпульсу до капсуля-детонатора. Зовнішній вигляд 

пристроїв наведений на рисунку 2.9. 

   

Рисунок 2.9 Зовнішній вигляд шпурових пристроїв   

1- хвилевід; 2 - капсуль - детонатор; 3 -  ярлик або етикетка; 4 - бандероль; 

5 - з'єднувач для детонуючих шнурів. 

       Шпурові пристрої мають сприйнятливість до ініціюючого імпульсу, що 

забезпечує підрив від пристроїв УНС-П або УНС-ПА. Але вони є значно 

обмеженими у кількості об’єднаних шпурових  пристроїв за допомогою 

з’єднувачів на один пристрій підривання, так для пристрою УНС-П 

максимальна кількість УНС-Ш або УНС-Ш складає до 8 штук, рис.2.10, а для  

УНС-ПА число УНС-Ш або УНС-Ш дорівнює лише до 5 штук, рис.2.11. 

 

Рисунок 2.10 Схема ініціювання шпурових пристроїв від пристрою УНС-П 

1 - капсуль-детонатор пристрою УНС-П ; 2- хвилеводи шпурових пристроїв; 

3 - з’єднувач типу I. 
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Рисунок 2.11 Схема ініціювання шпурових пристроїв від пристрою УНС-ПА 

1 - капсуль-детонатор пристрою УНС-ПА; 2 -хвилеводи шпурових пристроїв; 

3 - з'єднувач типу II. 

       Основні технічні та експлуатаційні параметри неелектричної системи 

ІМПУЛЬС наведені у таблиці 2.9. 

                                                                                                                   Таблиця 2.9  

Основні технічні та експлуатаційні параметри неелектричної системи 

ІМПУЛЬС 

Параметри Значення 

Зовнішній діаметр хвилевода, мм 3,2±0,2 

Маса ВР у хвилеводі, мг/м 20 

Швидкість передачі ініціюючого 

сигналу по хвилеводу, мс 2000 

Водостійкість при гідростатичному 

тиску 0,1 МПа 

6 годин (з’єднання КД-УНС-Ш з 

хвилеводом, вільний кінець якого 

знаходиться над водою) 

Довжина хвилевода, м  2,0; 4,4; 6,0; 9,0; 15,0 

Температурні умови застосування,  Від -40 до +80 при дії температури до  

+120  впродовж 1 год 

Кількість рівнів уповільнення  30 

Діапазон уповільнень, мс від 0 до 10000 

Гарантований термін зберігання, роки  2 

Кількість серій внутрішньосвердло- 

винні уповільнення 

 

9 

Кількість серій поверхневих 

уповільнень 

 

8 

Міцність хвилеводу на розрив, Н 200 

Кількість хвилеводів, що одночасно 

ініціюються, від одного поверхневого 

сполучного блоку 

5- для УНС-ПА 

6- для УНС-П 

Наявність первинного ВВ, що ініціює, 

в свердловинному КД 

 

немає 

Наявність первинного ВВ, що ініціює, 

в поверхневому КД 

УНС-П – немає 

УНС-ПА - так 
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          Система ІМПУЛЬС шпурові пристрої УНС-Ш і УНС-Ш часто 

застосовується в комбінації з детонуючим шнуром, який як правило, служить 

у якості поверхневої мережі, Для цього використовують спеціальний 

з’єднувач, що дозволяє робити підривання від ДШ рис.2.12. 

 

Рисунок 2.12 Схема ініціювання шпурових пристроїв від детонуючого шнура з 

використання з’єднувача 

1- з'єднувач для детонуючого шнура; 2 - хвилевід ініціюючого шпурового 

пристрою; 3 - детонуючий шнур (ДШ). 

        Не менш важливим фактором є те що, ініціювання шпурових присторов 

УНС-Ш і УНС-ШК можна безпосередньо за допомогою детонуючого шнура 

без використання пристроїв  УНС-П і  УНС-ПА та застосування спеціальних 

з'єднувачів. Просто об’єднавши та обв’язавши хвилеводи за допомогою 

детонуючого шнура рис. 2.14. Ефективність такого методу  досить висока, 

дозволяє поєднювати до 20 шпурових пристроїв.   

 

Рисунок 2.13 Схема ініціювання шпурових пристроїв УНС-Ш і УНС-ШК від 

детонуючого шнура (ДШ) 

1- хвилеводи пристроїв УНС-Ш, УИС-ШК; 2- детонуючий шнур ДШ. 
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       Враховуючи технічні та експлуатаційні можливості  неелектричної 

системи  ініціювання Імпульс, монтаж і коммутація вибухової мережі 

відбувається наступним чином: кінці хвилеводів УНС-Ш чи УНС-ШК, що 

виступають із отворів шпурів, після закінчення зарядки вибуховими 

матеріалами, їх збирають у пучки (не більше 20 штук), стягують 

пластиковими хомутами та обв’язуються вузлом із детонуючого шнура. 

Після обв’язування  всіх отриманих пучки із хвилеводів, оба кінця зводяться 

до місця з’єднання з дитонатором (можна електородетонатором) рис. 2.14.            

 

Рисунок 2.14 Схема коммутації вибухової мережі 

 



   45 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

 

011.МТ2127.МР.2021.000 
 

                                       Переваги системи ІМПУЛЬС: 

       - відносно висока міцність з’єднання (80 Н) на розрив КД з хвилеводом, 

що забезпечує надійність системи; 

       - водостійкі здатні зберігати працездатність після витримки у воді при 

гідростатичному тиску 0,4 МПа впродовж 6 діб; 

       -  використовуються більше безпечні проміжні детонатори; 

       - значно розширює можливості регулювання часових характеристик дії 

вибухів; 

       - безпечні у використанні; 

       - можливість застосування системи ІМПУЛЬС у комбінації ДШ з високою 

продуктивністю та простотою монтажу та коммутації . 

       Враховуючи переваги неелектричної системи  ініціювання Імпульс її було 

застосовано для  ведення вибухових робіт, при проходці похилих туненлів на 

Інгулецькому ГЗК. 
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3.4 Розробка схеми та розрахунок параметрів вентиляції з використанням  

машини  головного провітрювання 

       При проведенні виробки в підземних умовах однією з основних задач, є 

необхідність забезпечити достатню кількість повітря в нормальних умовах, як 

для життєвого забезпечення персоналу, так і роботи машин. 

       Провітрювання похилого тунелю (Вентиляційної шахти №5) виконується 

по нагнітальній схемі, оскільки виробка проходиться буровибуховим 

способом. Максимальна довжина даної виробки, що провітрюється, досягає 

770 м (довжина виробки від порталу на горизонт -300м до забою ). Для цього 

було розроблено схему вентиляції (рис. 2.15) та розрахунок параметрів. 

                                                                                                                 Рисунок 2.15                      

  

           Розрахунок необхідної кількості повітря при провітрюванні похилого 

тунелю виконується згідно з параграфом 109 «Єдиних правил безпеки при 

розробці рудних, нерудних та розсипних родовищ підземним способом» по 

наступних факторах: 

    -  мінімальній швидкості повітряного струменю; 

    -  пиловому фактору; 
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    -  кількості шкідливих продуктів вибуху; 

    -  кількості вихлопних газів від двигунів внутрішнього згорання(ДВЗ); 

    -  найбільшій кількості людей, що одночасно зайняті на підземних роботах. 

І.  Розрахунок по мінімальній допустимій швидкості повітряного струменю 

виконується по наступній формулі: 

                                                      min minQ =V S   ,                             (2.20) 

де, Vmin- мінімально допустима швидкість повітряного струменю в виробці 

при температурі до +20°C, Vmin=0,25 м/с; S-поперечний переріз виробки, 

S=15,3м2. 

            Тобто, 

                                       
minQ =0,25×15,5=3,88м3/c = 232,5 м3/хв. 

 ІІ. Розрахунок по пиловому фактору. Оскільки буріння шпурів виконується 

буровою установкою Atlas-Copcoз із водяним змочуванням продуктів буріння 

та додатком поверхнево-активних речовин, що мають високу змочувальну 

спроможність, то  розрахунки по пиловому фактору проводимо по наступній 

формулі: 

                     QП = q × Nп × К1 × К2 × К3 × К4,                             (2.21) 

де, q = 1,2 м³/с - нормативна витрата повітря на 1 перфоратор; Nп = 4 - число 

одночасно працюючих  перфораторів; К1 = 1 - коефіцієнт, що враховує умови  

буріння шпурів; К2 = 1- коефіцієнт, що враховує спосіб провітрювання; К3 = 1 

- коефіцієнт,  що враховує засоби диспергування пилу; К4 = 1 - коефіцієнт, 

що враховує ефективність змочування пилу. 

 Тобто,   

                                    QП = 1,2 × 4 × 1 × 1 × 1 × 1 = 4,8 м³/с 

ІІІ. Розрахунок по кількості шкідливих продуктів вибуху. 

    Даний розрахунок виконується по формулі статичного розрідження 

шкідливих газів у продуктах вибуху: 

                                                     В

100 А b
Q =

t C

 


,                                               (2.21) 
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де, t - час провітрювання, T=1800 c (30 хв); А- кількість ВР на один вибух (на 

цикл), А= 80,0 кг; b - загазованість при підриванні породи, b= 65,0 л/кг при 

ƒ=16 -18 (за шкалою проф. Протодяконова); С- допустима концентрація по 

оксиду вуглицю (СО), С= 0,008%  (100 мг/м3). 

    Тобто, 

                                
100 80,0 65

30 100
ВQ

 
 


 =173,33 /хв =2,89 /с 

IV. Розрахунок по найбільшій кількості газів від машин з двигуном 

внутрішнього згорання (ДВЗ). 

      Виконується по наступній формулі: 

                                                        ДВЗQ =W n  ,         (2.22) 

де, W- потужність двигуна навантажувально-доставочної машини ST-1030, 

W=250к.с.; n- необхідна кількість повітря на 1 к.с., n=5 /хв. 

    Тобто, 

                                         ДВЗQ =250×5=1250 м3/хв =21м3/c. 

V. Розрахунок по найбільшій кількості людей, що працюють на підземних 

роботах за зміну: 

                                                            ЛQ = m n  ,                                               (2.23) 

де, n- найбільша кількість людей, що одночасно знаходяться в забої за зміну, 

n=10 чоловік; m- мінімальна кількість повітря на одну людину,  m=6 м3/хв. 

Тобто, 

ЛQ =10×6=60  м3/хв =1,0 м3/с 

        Для розрахунку продуктивності вентиляторів для провітрювання виробки 

приймаємо найбільше значення кількості повітря за секунду, тобто по 

потужності ST-1030 – QДВЗ= 21м3/с. 

      Продуктивність вентилятора: 

                                                          В розрQ = ρ Q ,          (3.24) 

де, =1,05 –коефіцієнт витоку повітря в трубопроводі. 

       Тобто,  
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                                                 1,05 21 22,05ВQ     м3/с. 

        Величина напору, що створюється вентилятором: 

                                                             2

Вh=R Q  ,                  (3.25) 

де, R- аеродинамічний опір трубопроводу, що розраховується по формулі: 

                                                         Т

5

6.5×α×L
R=

d
,                 (3.26) 

де, α- коефіцієнт аеродинамічного опору трубопроводу, =0,0003; - загальна 

довжина трубопроводу, Lт=590м; d- діаметр трубопроводу, d=1,0м. 

       Тобто, 

                                               
5

6,5×0,0003×590
R= 1,15

1,0
  , 

       Тоді, 

                                             h =1,15 × 22,052 =560 мм вод.ст. , 

       Таким чином, потрібен вентилятор головного провітрювання з загальним 

натиском не менше 5600 Па. 

       В результаті розрахунку потрібного натиску по вихлопних газах двигуна 

внутрішнього згорання навантажувально-доставочної машини ST1030 отриму-

ємо наступне заключення , що при середньому натиску в 5600 Па ( 560 мм 

вод.ст.), що створюється вентилятором ВЦП-16М (рис.2.16,2.17), потрібний 

напір повітря забезпечується при загальній довжині трубопроводу не більше 

590 м. 

 

Рисунок 2.16 – Вентилятор ВЦП-16М 
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Рисунок 2.17– Схема вентилятора ВЦП-16М: 1- направляючий апарат; 2- 

корпус; 3-ротор; 4- рама; 5- муфта; 6- електродвигун. 

     Технічні характеристики вентилятора наведено в таблиці 2.10. 

                                                                                                                 Таблиця 2.10  

Технічна характеристика вентилятора ВЦП-16М 

Діаметр робочого колеса, мм 1600 

Продуктивність в границях робочої зони, /с 10÷46 

Тиск в границях робочої зони, Па 2000 - 9200 

Коефіцієнт корисної дії  0,83 

Частота обертання робочого колеса,  500;750;1000;1500 

Потужність чотирьох швидкісного електродвигуна, кВт 60;90;120;200 

Габаритні розміри 

довжина, мм 4627 

ширина, мм 3720 

висота, мм 2940 

Вага вентилятора, кг 7765 

 

        Так як довжина виробки вентиляційної шахти №5 складає 770м, тому 

для забезпечення потрібного напору повітря у при забійній зоні при довжині 

трубопроводу більше 590м, необхідно через кожні 34м додатково установити 
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осьові вентилятори СВМ-6 (рис 2.18). Завдяки їм у трубопроводі 

забезпечується додатковий середній тиск 2100 Па (≈210 мм.вод.ст.) 

 

                                  Рисунок 2.18 – Вентилятор СВМ-6 

 

       Технічні характеристики вентилятора наведено в таблиці 2.11. 

                                                                                                                      Таблиця 2.11  

                           Основні технічні дані вентилятора СВМ-6 

Діаметр робочого колеса, мм 630 

Подача в рабочій зоні, м3/с 2,3-8 

Повний тиск в робочій зоне, Па 3400-750 

Максимальний ККД 0,68 

Потужність двигуна, кВт 24 

Частота обертання, хв-1 3000 

Габаритні розміри, мм  

довжина  1100 

ширина  750 

висота  925 

Маса вентилятора, кг 375 
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                                           Висновки по розділу 
 

     1. На основі вивчених  даних   з літератури по сучасним машинах 

гірничої промисловості для досягнення високої продуктивності ведення 

буровибухових робіт було вирішено питання виконання бурових робіт і 

навантажувально - транспортних. За рахунок вибору високопродуктивних та 

маневрених бурових установок Boomer 282 та Boomer M2C та 

навантажувано-доставосної машини ST 1030 при веденні робіт у складних  

інженерно - геологічних умовах. 

 

      2. На основі аналізу  параметрів вибухових робіт було розроблено схему 

обурювання забою та визначено необхідну кількість вибухівки на один забій, 

обгрунтовано конструкцію шпурового заряду, що в подальшому дозволить 

краще застосовувати буровибухову технологію  

 

         3. При порівнянні характеристик систем неелектричного ініціювання 

″Імпульс″ та ‶Прима Ера″ булу встановлено що вини в однаковій мірі є 

ефективними і безпечними при використання, але з невеликою перевагою у 

використанні в даних умовах, при веденні вибухових робіт є система 

″Імпульс″ так як у неї краща взаємодія в роботі з детонуючим шнуром, що 

значно спрощує технологію та пришвидшує процес комутації зарядів. 

 

        4. При роботі вентиляції прийнята величина параметрів провітрювання, 

була  обумовлена роботою транспортних машин з двигуном внутрішнього 

згорання і вона становить 20 м3 /с. Но основі цих даних була розроблена 

схема провітрювання та підібрана машина центрального провітрювання. що 

здатна забезпечити необхідною кількістю повітря на весь період проходки 

виробок. 
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3 АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ЕМУЛЬСІЙНИХ 

ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН 

3.1 Емульсійні вибухові речовини для підземних робіт 

         Великого значення  у розвитку в країнах світу, в тому числі і в Україні 

для екологічно чистих вибухових речовин стало створення емульсійних ВР 

(ЕВР). За останні 30 років ЕВР стали революційним досягненням науки, що 

змінило концепцію організації і проведення вибухових робіт на гірських і 

тунелебудівних підприємствах при цьому стимулюючи розвиток нових видів 

сировини, обладнання для виробництва вибухових матеріалів та зарядної 

техніки. [23] . 

         Перспективність застосування емульсійних ВР визначається також і 

тим, що на їх основі з'явилася можливість вирішити практичні завдання 

створення нових ВР, які відповідали б сучасним вимогам гірничодобувної і 

тунелебудівної промисловості. 

         До складу емульсійних ВР не входять вихідні матеріали, що 

класифікуються як ВР, лише в кінцевій стадії приготування вони набувають 

вибухові властивості. ЕВР практично не являються чутливі до випадкового 

ініціювання від тертя, механічних впливів або вогню та є набагато 

безпечними у виробництві, ніж інші промислові ВР. Також, вони не містять в 

своєму складі високотоксичних речовин. [27] . 

          В основному рецептури ЕВР, які застосовуються в різних країнах світу, є 

подібними. Вони являють собою концентровані (80÷90%)  дисперсії  водних 

розчинів солей окислювачів в середовищі вуглеводнів, що містять домішок 

емульгатора. Головною відмінності є тип використовуваного емульгатора та 

способу сенсибілізації емульсійної матриці: введенням мікросфер (фізичний 

спосіб) або шляхом газогенерациї (хімічний спосіб). Так, наприклад, в якості 

газогенеручого додатка використовують перекис водню. А в якості пального 

компонента при отриманні ЕВР можуть використовуватися традиційні 

компоненти: мазут, дизельне паливо, індустріальні масла, а також 
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нафтоутримуючі промислові відходи і продукти переробки однорічної 

рослинної сировини. [35] . 

         Завдяки більш тонкій структурі дисперсної фази ЕВР, в якій розмір 

міцел емульсії в 10-100 разів менше, ніж розмір часток в водно-гелієвих ВР 

(ВГВР), забезпечується краща стабільність ЕВР і енерговіддача при 

вибухових процесах. Досягається це тому, що в емульсії взаємодія горючих і 

окислювальних елементів здійснюється практично на молекулярному рівні. 

          На сьогоднішній день при будівництві підземних виробок в скельних 

породах, в тому числі і найміцніших, широко використовуються наступні 

ЕВР: Україніт та Анемікс. Основні технічні характеристики ЕВР типу 

«Україніти» представлені в таблиці 1.4. 

Таблиця 3.1 

                                           Технічні характеристики Українітів 

Найменування показників Значення 

Найменування ЕВР Україніт-Д Україніт-ПМ-1 Україніт-ПМ-2Б 

 

 

Зовнішній вид 

Текуча 

однорідна маса 

від світло-

коричневого  

до бежевого 

кольору 

Текуча 

однорідна маса 

від темно-

сірого до 

червоного 

кольору 

Текуча 

однорідна маса 

від жовтого до 

коричневого 

кольору  

Щільність при t=70°C,кг/  1200 ± 50 1500 ÷ 50 1300 ÷ 30 

Критичний діаметр в 

паперовій оболонці, мм 

 

         100 

 

120 - 150 

 

        80 - 90 

Кисневий баланс, % (-0,06)÷(-0,96) (-0,05) ÷ (-4,3) (-0,18) ÷ (-2,15) 

Теплота вибуху, кДж/кг 3300÷3400 4100 ÷ 4400    2940 ÷ 2960 

Об’єм газів вибуху, л/кг 790÷800 721 ÷ 750      762 ÷ 892 

Швидкість детонації в 

паперовій оболонці 

 

4200÷4500 

 

4300 ÷ 4400 

 

4800 ÷ 5000 
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         Достатньо ефективним вибуховими речовинами, які відповідають 

сучасним вимогам ведення вибухових робіт є емульсійні ВР типу «Анемікс». 

Вони  призначені для заряджання шпурів і свердловин будь-якого рівня 

обводнення, пробурених в породах різної міцності. При їх використанні в 

свердловинах не потрібні поліетиленові рукава. Для надійного ініціювання 

таких ВР достатньо однієї шашки масою 200 г або патрона масою 250 г. 

Фізико-хімічні показники ЕВР Анемікса наведено у таблиці 3.2. [35] . 

                                                                                                                 Таблиця 3.2 

Фізико-хімічні показники Анемікса 

Показники Анемікс -80 Анемікс -70 Анемікс П 

Розрахункові 

Теплота вибуху, ккал/кг (кДж/кг) 770 (3 231) 743 (3 117) 714 

Тротиловий еквівалент по теплоті 

вибуху 0,76 0,73 0,72 

Температура вибуху, °С 2060 2163 2098 

Обсяг газів, л/кг 1009 1004 890 

Кисневий баланс, % мінус 0,98 мінус 0,98 -1,5 ÷ +0,5 

Експериментальні 

Швидкість детонації, м/с 5000÷5100 4800÷5000 5500 

Щільність, г/см-3 1,21±0,1 1,22±0,1 1,03÷1,20 

Критичний діаметр, мм 80 90 15-20 

Чутливість до удару по ТОСТ 4545: 

нижня границя на приладі 2 500 500 500 

Частота вибуху на приладі 1, % 0 0 0 

Чутливість до тертя; нижня границя 

на приладі,  К 44-Ш, кгс/см2, не 

менше 

 

1186 

 

1186 

 

3600 

Детонація заряду в паперовій 

(поліетиленовій) оболонці діа- 

метром не менше 100 мм від 

тротилової шашки масою 400 г 

 

повна 

 

повна 

 

повна 

Водостійкість за 24 год, кг/м2, не 

більше 0,1 0,1 0,05 

                                                         

         З аналізу даних (табл.3.2) щільність заряджання складає 1,20-1,22 г/см , 

критичний діаметр заряду 80-90 мм, кількість газів, що виділяються під час 

вибуху складає 1009 л/кг ВР, швидкість детонації понад 5000 м/с. Така 
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висока швидкість підривання досягається завдяки великій площі контакту 

окислювача з паливної фазою та оптимальному розподілу бульбашок азоту. 

При використанні «Анеміксу» практично відсутні оксиди азоту, що  

достатньо зменшує простої забоїв при провітрюванні. Промислові 

випробування такої ВР (більше 45 тис. т) показали, що її застосування 

дозволяє повністю відмовлятися від тротиловмісних ВР практично 

виключити ймовірність виникнення профзахворювань у взривперсонала, 

знизити до мінімуму забруднення ґрунтових вод і атмосфери при підготовці 

та провадженні масових вибухів і забезпечити ефективне подрібнення порід 

будь-якої міцності і обводнення, зменшити вартість вибухових робіт. Ця 

вибухова речовина повністю відповідає вимогам, в частині безпеки, 

універсальності, надійності, зручності в роботі і обслуговуванні, а також 

вартісних показників. Тому саме ЕВР «Анемікс» була використана в даній 

дослідній роботі, як одна із найефективніших та безпечних вибухових 

речовин. [35] . 
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3.2 Розрахунок кисневого балансу газоподібних продуктів при вибуху 

емульсійних вибухових речовин 

  

         У зв’язку із розвитком гірничих робіт та асортименту вибухових 

речовин (ВР) все більш важливим і актуальним є боротьба з отруйними та 

шкідливими газами в підземних виробках. Так як вибух являє собою 

необоротну хімічну реакцію перетворення вибухової  речовини в газоподібні 

продукти. При якій виділяються продукти вибуху, та оксиди азоту чи  окис 

вуглецю, які є дуже токсичними. Тому для оцінки енергетичних параметрів 

вибухових речовин необхідно знати співвідношення між горючими 

компонентами та окиснювачем у молекулі. Це співвідношення 

характеризується величиною кисневого балансу, вираженого у відсотках чи 

долях одиниці.  [35] . 

         Кисневим балансом (КБ) називається відношення надлишку або 

недостачі кисню в вибуховій речовині для повного окислювання горючих 

елементів (водню, вуглецю, металів і т.п), що виражено в грам-атомах , до 

грам-молекулярної маси ВР. [22] . 

         Під повним окисненням розуміється окиснення водню у воду, а вуглецю 

у вуглекислий газі. При цьому виділяється також молекулярний азот і кисень. 

        Якщо в складі ВР знаходиться метал, то створюється його вищий оксид. 

        Реакція повного окиснення: 

          С + О2 → СО2 + 396 кДж/моль; 

          Н2 + 0,5О2 → Н2О + 283 кДж/моль при воді в рідкому стані; 

          Н2 + 0,5О2 → Н2О + 241 кДж/моль при воді в пароподібному стані; 

2A1 + 1,5О2 → А2О3 + 241 кДж/моль. 

         За хімічним складом ВР поділяються на індивідуальні речовини і 

механічні суміші компонентів, що вступають в реакцію між собою. [35]. 

Розрахункова формула визначення КБ для індивідуальних ВР, що має склад у 

вигляді CaHbNcOd буде такою:   
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 2 2 16

100
BP

d a b
КБ

M

      %                            (3.1) 

де a, b, c, d – число атомів вуглецю, водню, азоту і кисню відповідно; 16 – 

грам-атомна вага кисню; МВР – молекулярна маса вибухової речовини. 

         Молекулярна маса ВР, що має склад у вигляді CaHbNcOd визначається за 

формулою:   

                                     МВР = 12a + b +14c + 16d                                     (3.2)                         

   Враховуючи дані формули, про кисневий баланс можна сказати що:  

         При d > 2а + b/2 - маємо позитивний кисневий баланс (КБ) 

         При d = 2а + b/2 - нульовий КБ; 

         При d < 2а + b/2 - негативний КБ. 

    ВР з нульовим КБ виділяють максимальну кількість енергії та 

мінімальну кількість шкідливих газів.  

         При вибуху ВР з негативним кисневим балансом в залежності від 

відносної кількості кисню, створюється або шкідливий оксид вуглецю, тобто 

С + 0,5О2 → СО + 1 0 9  кДж/моль або чистий вуглець у вигляді сажі, яка 

суттєво знижує створення газів. 

         При позитивному КБ зменшується виділення енергії, оскільки 

створюється шкідливий оксид азоту з поглиненням тепла по реакції. 

                                0,5N2 + 0,5О2 → NО – 90,5 кДж/моль. 

         Емульсійні ВР - це речовини, що складаються з аміачної селітри 

(NH4NO3), води, дизельного пального та емульсійній композиції (ЕК) - 

емульгатора: високоенергетичний додаток з ферроселіцію - FeSi: 97% SiO2 

(звичайно 90-95% Sі та 3-5 % Fе). [35] 

         Крім того, може бути аміачна і натрієва селітра (NaNO3)
 в суміші, або 

аміачна і кальцієва селітра [Са(NO3)2]. 

         В якості сенсибілізатора додають 10%-й розчин перекису водню Н2О2 

(газогенеруючий додаток). Концентровані водні розчини Н2О2 вибухонебез-

печні. 
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         Розкладання гідроген пероксиду Н2О2 супроводжується значним 

виділенням тепла (+ 97,97 кДж/моль). Тому газогенеруючі додатки вводять в 

емульсію в концентрації 1% від її маси. [35] . 

         Крім того в склад ЕВР вводять емульгатор - сорбітан моноолеат  

С24Н44О3. Молекулярна маса якого дорівнює:  

                            12 x 24 + 1 x 44 + 16 x 6 = 428 гр/моль. 

         А в ЕВР типу Анемікс додають 1% нітриту натрію (натрія нітрит - 

NaNО2) - кристалічна речовина, що добре розчиняється в воді. 

         Окрім того, можна замість нітриту додавати NaNO3 - натрію нітрат ( в 

природі мінерал «чилійська селітра»), що також добре розчиняється в воді. 

[2] . 

         Вважається, що при реакції нітриту натрію з амоній нітратом (АС – 

NH4NO3) в окісній фазі емульсії утворюється амоній нітрит, який роз-

кладається з виділенням пухирців азоту: 

             NaNO2 + NH4NO3 = NaNO3 + NH4NO2  , а NH4 NO2 = N2 + 2H2 O 

         Враховуючи все вище сказане, розрахунок кисневого балансу 

емульсійної вибухової речовини типу Анемікс-П визначається по наступній 

хімічній реакції, так як є сумішшю із компонентів. 

 9,9085 × NH4NO3 + 8,8889 × H2O + 0,2022 × C17H30 + ƒC24H44O6 = 

= 3,4381 × CO2 + 31,7389 × H2O
пар + 9,908 × N2 

      Позначивши число молей аміачної селітри через - у, води через - х, 

дизельного пального через - z , а емульгатор через - ƒ, можна записати хімічну 

формулу у наступному вигляді:  

y NH4NO3 + х H2O+ z C17H30 + ƒ C24 H44O6    

         Необхідно  визначити  молекулярну формулу «Анемікса» або «Україні- 
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ту», так  як  вони  мають  подібні  складові  в своїй будові, з аміачної селітри 

NH4NO3 - 77%, дизельного пального - 5%, (відносна молекулярна маса С17Н30 

- 234 г, а якщо С16Н34 - 226 г), води Н2O - 18% та емульгатора C24H44O6 -1%. 

         Визначимо кисневий баланс емульгатора при загальному нульовому 

кисневому балансі емульсійної ВР. 

         Якщо КБАС = 20%, КБДП = -234%, КБН2О - 0. Тоді рівняння реакції має 

такий вигляд:  

77(+20%) + 5(-234%)+18(0)+1(ƒ)=1540-1170+ƒ=0 

         Звідки ƒ= -370%, тобто кисневий баланс емульгатора  близький по 

значенню вуглецеводним речовинам, наприклад КБПАРАФІНУ = -346%, та 

КБКЕРОСИНУ = -343%. 

         Тому, як виникає з аналізу наведеного рівняння, кисневий баланс 

емульсійних ВР дорівнює нулю, що є їх великою перевагою по екологічних 

показникам, при тому що його вибухові характеристики не менше ніж у 

звичайних промислових вибухових речовин. 
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3.3 Розрахунок параметрів сейсмічної безпеки при використанні  

емульсійних вибухових речовин 

  

        При веденні вибухових робіт, ураження в небезпечній зоні людей, 

механізмів та інженерних споруд може бути в наслідок дії сейсмічних хвиль, 

ударних повітряних хвиль, а також розлітанням уламків порушених вибухом 

матеріалів чи гірничих порід. [37] . 

        По ступеню пошкоджень будівлі та інженерні споруди можуть 

класифікуватися наступним чином (табл.3.3). 

Таблиця 3.3 

Класифікація ступеню пошкоджень 

I ступень 
- легкі пошкодження: осипання  побілки,  волосяні  тріщини 

в штукатурці; 

 

II ступень 

- помірні  пошкодження:  тонкі  тріщини  в  штукатурці  або 

заповнювачах  до 1÷2 мм.  Несуча  здатність  конструкції не 

знижується,  але  пришвидшується  порушення  обробки бу-

дівель, періоди між ремонтами скорочуються; 

 

 

III ступень 

- значні пошкодження: відколювання штукатурки,  невеликі    

тріщини  в  стінах  до 2 мм,  падіння  покрівельної  черепиці 

тріщини  в  димохідних  трубах, а  також  падіння  їх  частин.               

Несуча спроможність будівлі знижується, небезпека можли-

вого руйнування; 

 

 

IV ступень 

- сильні пошкодження: численні та глибокі тріщини в стінах, 

відшарування і обвали штукатурки стель, місцеві руйнування 

стін або окремих елементів конструкції, обвалення 

прикріплених предметів (балконів), обвалення балок пере-

криттів і т.д. Потрібне посилення конструкції, зниження або 

припинення сейсмічно вибухових впливів; 

V ступень 
- руйнування будівлі, перевищено межу міцності елементів 

конструкції. 
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        Допустимі швидкості коливання в основах житлових, цивільних і 

культурно-побутових будівель повинні обиратися відповідно з даними   

(табл.3.4) наведеними на стор. 195 в роботі "Безпека вибухових робіт в 

промисловості" під ред. проф. Б.Н. Кутузова – М.: Недра, 1992. -544с [22]. 

Таблиця 3.4 

Допустимі швидкості коливань по класам будівель 

Тип будівель цегляні кам’яні великоблочні 

Стан будівель добре 

Допустима швидкість по 

класам будівель, см/с 

ІІ ІІІ IV 

2 4 6 

          Для більшості інженерних споруд неприпустимі порушення III 

ступеню, а IV та V являються аварійним. Отже, допустимі швидкості по 

класам будівель II-IV для забезпечення їх хорошого стану не повинні 

перевищувати вказаних значень (2, 4, 6 см/с). 

Для визначення безпечного заряду, на одне  уповільнення, по 

відношенню до сейсмічнобезпечного заряду, вибухає одноразово, на 

практиці користуються правилом "двох третин", згідно з яким величина 

заряду на одне уповільнення повинна складати  2/3 від сейсмічнобезпечної 

велечини заряду, за один прийом. [37] . 

При цьому щоб уникнути інтерференції сейсмічних хвиль необхідно, 

щоб інтервал уповільненя дорівнював або перевищував час існування 

позитивної фази сейсмічної хвилі на відстані, на якому знаходитися  об'єкт 

який під захистом. У тому випадку число послідовно вибухових сейсмічно 

безпечних серій можуть бути необмежено. 

Період основних коливань зростає з масою заряду і відстанню та 

становить при вибуху заряду масою 1т близько 0,01-0,03 с, тобто. одиницям 

мілісекунд, що буде виключенням інтерференцію сейсмічних хвиль при 

комбінованому застосуванні короткоуповільненому і уповільненому 

підриванні шпурових зарядів. [38] . 
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Разом з цим періоди коливань слабо залежать від маси заряду і відстані 

та складають 0,15-0,4 с, тобто 150-400 мс. Тоді поділ загальної маси заряду 

ВВ, що підриваються за один цикл, на групи з інтервалами уповільнень 

більш 400 мс до 10000 мс привело до повного виключення інтерференції 

підривних хвиль. [38] . 

          Як відомо з «Єдиних правил безпеки при вибухових роботах» (ст. 125 

п.2.3), при не одночасному підриванні N зарядів ВВ загальної маси Qз часом 

уповільнення між вибухами кожного заряду не менше 20 мс визначення 

безпечної відстані виконується по формулі: 

                                                        3
c cr =K ×α× Q  , м                         (3.4) 

де Кс – коефіцієнт, залежить від властивостей ґрунту в основі охоронюваних 

будівель, для скельних тріщиноватих порід  Кс=5 ;  - коефіцієнт, що залежить 

від умов підривання, приймаємо для вибуху на викид = 0,8; Q- сумарна маса 

зарядів, що підривається у забої «Західного» похилого тунелю, Q = 189,6 кг. 

        Підставляючи значення до формули, отримуємо: 

3
cr =5×0,8× 189,6=22,98  м, 

        Приймаємо з певним запасом для подальших розрахунків безпечну 

відстань в 30 м. 

        Визначимо критичну швидкість коливань для умов проведення вибухових 

робіт в перегінному тунелі відповідно до роботи Б. Н. Кутузова 

«Проектирование взрывных работ» - М.: Недра, 1974. -327 с. за формулою: 

                                                      Г сбβ
кр

К Q
V = ×

ε r
, см/с                                     (3.5) 

де Осб - сейсмічно безпечна маса зарядів для складних умов, в  яких 

здійснюється проходка перегінного тунелю; приймаємо 189,6 кг; 𝜀 – коефі-

цієнт, що залежить від умов виконання вибухових робіт та стану інженерної 

споруди (приймається в межах ε =1,5÷3,0), приймаємо ε =3,0; кг - коефіцієнт, 

що залежить від інженерно-геологічних умов (приймається рівним кг =200), 

приймаємо кг =200; β - коефіцієнт, що залежить від відстані до об’єкта 
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(приймається в межах β =1,5-2,0), приймаємо β =2,0; r -  відстань  до об’єкту, 

що охороняється приймаємо  r =30 м. 

       Підставляючи значення параметрів в представлену формулу, отримаємо: 

                                                   2
кр 3

200 189,6
V = ×

3,0 30
= 5,6 см/с 

         Таким чином, значення критичної швидкості коливань для прийнятих 

умов вибуху також менше регламентованих табличних значень для класів 

будівель та інженерних споруд (табл.3.2). Крім того, застосування 

комбінованого короткоуповільненого та уповільненого вибуху буде 

відповідати по «Шкалі інтенсивності сейсмічних коливань при вибухах» (див. 

навч. посібник Б.Н. Кутузова «Руйнування гірських порід вибухом» - М.: 

Видавництво МГИ, 1992. – 516 с.) 1-4 балам зі швидкістю коливань від 0,1 до 

1,5 см/с. 

         Точні значення швидкостей коливань можуть бути отримані шляхом 

інструментальних вимірювань при проведенні вибухів. 

         Якщо виконувати одночасно вибух зарядів ВВ на цикл проходки в 189,6 

кг при вибуху в масиві скальних порід на мінімальній відстані 30м від споруд, 

(сусідніх похилих тунелів) максимальна швидкість коливань в основах цих 

виробок можуть бути визначена для приведеної відстані, по наступним 

формулам : 

                                                           =  >10,                              (3.6) 

де R – відстань від  центра вибуху до  точки спостереження, R = 30 м; Q - маса 

заряду ВР, Q = 189,6 кг.  

         Тоді для  =
3

30

189,6
= 5,22<10 – максимальна швидкість визначається по 

наступній формулі: 

                                             =2,5 , см/с                          (3.6) 
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          Значення максимальної швидкості коливань в основі цих виробок, при 

віддаленні від епіцентру вибуху, при значеннях R= 30÷100м дорівнює: 

                        =2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

30

 
 
 

=0,21 см/с,  

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

40

 
 
 

=0,136 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

50

 
 
 

=0,097 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

60

 
 
 

=0,074 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

70

 
 
 

=0, 059 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

80

 
 
 

=0,048 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

90

 
 
 

=0,04 см/с, 

=2,5 = 2,5

1,5
3 189,6

100

 
 
 

=0,035 см/с. 

 

 Із отриманих даних, побудовано графік  змінення критичних швидкостей 

коливань порід в залежності від відстані до об’єкта, що охороняється рис.3.1. 

 Разом з тим, оскільки одночасний вибух всіх зарядів виключається то 

максимальна швидкість коливань при комбінованому короткоуповільненому і 

уповільненому вибуху буде значно менше і не буде перевищувати значень, 

вказаних для II-IV класів будівель, що підтверджується результатами 

виконаних  розрахунків. 
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Рисунок 3.2 – Графік змінення критичних швидкостей коливань порід в 

залежності від відстані до об’єкта, що охороняється. 
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                                                 Висновки по розділу 

  

         1. На основі виконаних досліджень, встановлено, що по умовах 

досягнення високих вибухових та екологічних показників найбільш 

ефективною вибуховою речовиною являються емульсійні вибухові речовини, 

які мають кисневий баланс наближений до нуля та високу руйнуючу 

здатність, оскільки  їх енергетичність ,працездатність та бризантність  мають 

високі кількісні показники. 

         2. По показникам   рівня  коливань  та сейсмічної  небезпеки дані емуль-

сійні  вибухові  речовини мають високий  рівень  ефективності.    
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4 .ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

                          Заходи безпеки під час виконання БВР 

Заходи безпеки повинні включати комплекс дій, спрямованих на безпечне 

і ефективне виконання БВР, а саме: розробку оперативної документації 

(паспорт БВР), організацію зберігання та обліку ВМ, контроль дотримання 

вимог Єдиних правил безпеки (ЄПБ) та інших вказівок під час виконання 

робіт. 

Згідно із вимогами ЄПБ БВР повинні організовуватися з дотриманням 

циклограми робіт. При цьому може передбачатися послідовне або паралельне 

виконання робіт. Вибухові роботи (заряджання й підривання) повинні 

виконуватися послідовно і їх суміщення з іншими роботами не дозволяється 

(див. циклограму в додатку). Як правило, проходка виробок виконується в 

разі послідовного виконання прохідницького циклу із частковим суміщенням 

підготовчих, допоміжних та заключних робіт. [38] 

                          

                                Заходи безпеки під час бурових робіт 

З метою підтримання безпечності та ефективності бурових робіт 

необхідно: 

– перед початком буріння проводити оборку покрівлі виробки й поверхні 

забою з подальшою розміткою шпурів згідно з паспортом БВР; 

– при забурюванні шпурів штангу бурового інструмента необхідно 

підтримувати спеціальними пристроями; 

– не допускати присутності людей в зоні маніпуляторів; 

– використовувати раціональні режими буріння із врахуванням 

інженерно-геологічних умов; 

– суворо дотримуватися строків профілактичного ремонту бурового 

обладнання в процесі експлуатації. 
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У разі виконання бурових робіт у забої кожний бурильник повинен 

уважно стежити за режимом роботи бурового обладнання й не допускати 

відхилень, які можуть бути пов’язані із зміною інженерно-геологічних умов, 

до яких відносять: збільшення або зниження швидкості буріння; зміну зусиль 

подачі бура на забій або його заклинювання; проскакування буру в 

порожнину; появу або посилення притоку води із шпурів до виробки; зміну 

кольору води або викидів із шпуру мулу або піску. Якщо помітили такі 

ознаки, слід повідомити начальника дільниці (майстра), який приймає 

рішення по конкретному випадку. Особливу увагу слід звертати на такі 

явища під час проходки виробок у зонах геологічних порушень. Для 

уточнення стану рекомендується бурити розвідувальні свердловини 

довжиною не менше 3 м. Роботи виконують під керівництвом працівника 

служби технічного нагляду. [41] 

До початку буріння шпурів забій повинен бути приведений в безпечний 

стан шляхом оборки ґрунтів. Буріння шпурів на висоті більше 1,5 м від 

підошви виробки дозволяється виконувати із спеціальних риштувань, 

підмостків або бурових рам. 

Для захисту очей від пилу, бурильник повинен використовувати захисні 

окуляри із склом, що не б’ється. З метою безпечного виконання робіт під час 

забурювання шпурів застосовуються короткі забурники довжиною 

0,5…0,8 м. Без забурника можна бурити лише за допомогою самохідних 

бурових установок. Звільнювати бури, що заклинило, дозволяється буровим 

ключем або спеціальними пристроями. 

До роботи на бурових станках або установках допускаються особи, які 

мають посвідчення на право управління відповідним механізмом і пройшли 

стажування та вивчили інструкції з експлуатації і правила охорони праці. 

Забороняється працювати на несправному обладнанні. 

Забороняється бурити в залишені після буріння частини шпурів 

(«стакани»). 
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У разі роботи на самохідних установках забороняється перебувати під 

піднятим маніпулятором і автоподавачем, а також між забоєм та установкою. 

Переміщення бурових установок із одного забою в інший дозволяється 

тільки в транспортному положенні. [41] 

 

Заходи безпеки під час вибухових робіт 

Виконуючи вибухові роботи, необхідно дотримуватися правил безпеки 

під час підготовки ВР, підривання зарядів і огляду результатів підривання.  

ВМ не дозволяється кидати, кантувати, у процесі роботи з ними 

забороняється палити, користуватися вогнепальною зброєю. Сірники та 

запальнички дозволяється при собі мати лише підривникам. 

Підготовлені до вибуху заряди повинні бути обов’язково підірвані. В 

одному шпурі дозволяється використати лише один патрон-бойовик, який 

обережно розміщують в пробуреній порожнині. Якщо бойовик, що застряг у 

шпурі, витягнути неможливо, то заряджання припиняють і підривають його 

разом із рештою.  

Заряджання на висоті більш 2 м необхідно виконувати з риштувань або 

полків. Забійка шпурів інертним матеріалом повинна виконуватися 

невеликими порціями із максимальною обережністю. Підривати шпури без 

забійки заборонено. [41] 

Під час виконання вибухових робіт обов’язковими є звукові сигнали, які 

подають у такому порядку. 

Перший сигнал – запобіжний (один довгий). Подається перед початком 

заряджання. Після заряджання монтують і перевіряють електропідривну 

мережу. Люди виводяться на безпечну відстань – не менше 150 м від забою 

при тунелі без збійок та поворотів. 

Другий сигнал – бойовий (два довгих). Після цього сигналу підривник 

виконує підривання. 
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Третій   – відбій   (три  коротких). Сигнал  подається  після  огляду   місця 

підривання і сповіщає про завершення підривних робіт.                                           

Заряди, що не підірвалися, необхідно терміново підірвати за допомогою 

зарядів, які розташовують в паралельно пробурених шпурах на відстані 

не ближче 30 см від шпуру із зарядом, що відмовив. 

Після  підривання і провітрювання  забій  слід  привести в безпечний стан 

шляхом  обстукування та оббирання шматків ґрунту, що нависають. Оббира-

ння здійснюють металевими штангами або відбійними молотками з робочих 

майданчиків або платформ.                                                                                           

Великого значення при веденні вибухових робіт має провітрюваннтунелів. 

 Загальні вимоги до провітрювання підземних виробок 

1. На всіх шахтах (рудниках) роботодавець забезпечує наявність штучної 

вентиляції. 

2. У разі порушення провітрювання, виявлення під час роботи у виробках 

шкідливих газів або погіршення якості повітря порівняно з нормами, що 

встановлені пункт, працівників, які перебувають у таких виробках, необхідно 

негайно вивести на свіже повітря. [43]. 

Виробки, що не провітрюються, перекривають ґратчастими 

перегородками. Відновлювати роботи у таких виробках дозволяється тільки 

після доведення складу повітря в них до встановлених норм. 

Біля виробок, що провітрюються після підривних робіт, розміщають 

попереджувальний знак з написом „Вхід заборонено, вибій провітрюється”. 

Суміжні шахти з незалежним провітрюванням, з’єднані між собою 

однією чи кількома підземними виробками, або ізолюють одну від іншої 

глухими вибухостійкими та вогнестійкими спорудами (перемичками, 

вентиляційними дверима, шлюзами), або всі виробки кожної шахти (рудника) 

включають у загальну вентиляційну систему, підпорядковану одному 

керівнику ПВС. Визначаються місця встановлення та конструкція ізолюючих 

споруд. Для таких шахт (рудників) складають єдиний ПЛА. 
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3. Камери для заряджання акумуляторних батарей електровозів та склади 

вибухових і паливо-мастильних матеріалів провітрюють відокремленим 

струменем свіжого повітря. 

З дозволу технічного керівника гірничого підприємства дозволяється 

влаштовувати зарядні камери для електровозів без відокремленого їх 

провітрювання за умови: 

заряджання одночасно не більше трьох акумуляторних батарей 

електровозів із зчіпною вагою до 5 т або однієї батареї нормального типу; 

що вміст водню у струмені повітря, що надходить через ці камери в інші 

виробки, не повинен перевищувати 0,5 % в момент максимального його 

виділення під час заряджання батарей; 

постійного контролю концентрації водню в повітрі. 

З дозволу технічного керівника гірничого підприємства дозволяється 

влаштовувати такі камери на вихідному струмені за умови, що вміст метану 

або водню в них не буде перевищувати 0,5 % і у струмені повітря не буде 

шкідливих газів.  [43]. 

4. Одні й ті самі вертикальні, похилі стволи або штольні використовують 

для проходження або тільки свіжого, або тільки забрудненого повітря. 

Цієї вимоги не дотримуються у період проведення стволів, штолень і 

приствольних виробок до з’єднання їх з іншим стволом або вентиляційною 

збійкою. У таких випадках у стволі чи штольні з метою розмежування 

свіжого та вихідного струменів повітря необхідно розташовувати 

вентиляційні труби відповідного діаметра. 

       5. З метою запобігання витокам повітря на шляху його руху:   закривають 

повітронепроникними перемичками вентиляційні та інші виробки після того, 

як потреба в них відпала; 

- улаштовують повітронепроникний настил над відкотними виробками 

при використанні систем виймання корисних копалин без залишення ціликів; 

- установлюють між виробками з вхідними і вихідними струменями  
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 повітря щільні повітронепроникні перемички; 

- проводять огляд перемичок не менше одного разу на тиждень. 

Аналогічні заходи застосовують і для запобігання витокам повітря через 

обвалений простір і старі виробки. 

6. Забороняється підводити свіже повітря до діючих підготовчих і 

очисних  вибоїв, а також відводити повітря з них через завали та обвалення. 

Ці вимоги не поширюються на час виконання робіт із ліквідації аварій. 

7. Вентиляцію шахти (рудника) здійснюють так, щоб окремі блоки та 

камери мали незалежне провітрювання за рахунок загальношахтної 

(загальнорудникової) депресії, і щоб у разі необхідності окремі блоки і 

камери могли бути виключені із загальної схеми без порушень 

провітрювання інших блоків, камер та дільниць. [43]. 

В окремих випадках можливо здійснювати послідовне провітрювання не 

більше ніж двох очисних камер, блоків чи лав за умови забезпечення у другій 

камері якісного складу повітря за рахунок додаткового струменя свіжого 

повітря, зрошення, водяного туману, заслонів тощо. 

Для перерозподілу повітря в очисних виробках дозволяється 

використовувати вентилятори місцевого провітрювання. Робота вентиляторів 

місцевого провітрювання в цьому випадку не повинна змінювати 

загальношахтний (загальнорудниковий) розподіл повітря. 

Провітрювати очисні вибої вентиляторами місцевого провітрювання 

дозволяється при використанні камерно-стовпової системи розробки 

родовищ, способу шарового обвалення, торцевого випуску з використанням 

самохідної, вібродоставочної техніки і агрегатів випуску руди, системи 

довгих стовпів при видобуванні марганцевих руд. 

8. Якщо швидкість руху повітря більше ніж 4 м/с, сполучення виробок 

між собою влаштовують під тупим кутом або у вигляді закруглення. 

9. Тупикові виробки - до 10 м та камери - до 6 м завдовжки і з входом до 

них завширшки не менше 1,5 м, за винятком тупикових виробок і камер шахт  
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(рудників), віднесених до газових, дозволяється провітрювати за рахунок  

дифузії свіжого повітря. 

Усі машинні та трансформаторні камери провітрюють свіжим струменем 

повітря. 

10. У разі переведення шахт (рудників) на спеціальний режим 

гідрозахисту необхідно застосовувати всмоктувальний спосіб провітрювання 

виробок водовідливних комплексів. 

Під час виконання робіт з демонтажу обладнання в шахтах (рудниках) 

один раз на квартал необхідно виконувати контрольні вимірювання вмісту 

шкідливих газів в атмосфері гірничих виробок. [43]. 

Для запобігання надходженню радону або інших шкідливих газів у 

виробки водовідливних комплексів їх потрібно ізолювати від мережі виробок 

шахти (рудника) щільними кам’яними або бетонними перемичками. 

Для забезпечення працюючих свіжим повітрям в аварійних ситуаціях 

кожну насосну станцію обладнують автономним повітропостачанням. 

11. Регулювання повітряних струменів у шахтних (рудникових) 

вентиляційних виробках проводять за розпорядженням керівника ПВС, а у 

внутрішньоблокових виробках - за розпорядженням керівника виробничої 

дільниці та за погодженням з керівником ПВС. [43]. 
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                              ЗАКЛЮЧНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

 

           В роботі виконано  аналіз  сучасного  стану дослідження основних  

факторів  ефективності   проходки  похилих тунелів з використанням 

буровибухового способу. У зв’язку з тим, нарівні параметрів вибухових 

робіт, на ефективність та продуктивність проходки виробок, впливає також  

складність механізації розробки скельних порід високої міцності, а саме при 

обурюванні забою та транспортуванні породи від від забоя до відвалу по 

перехресним виробках. Тому  ця проблема була вирішена  за рахунок  

обгрунтування  та впровадження  в роботу високопродуктивної  та мобільної  

навантажувально - доставочної  машини та  високоефективної, сучасної  

самохідно бурової  установки.    

           Для покращення безпеки та ефективності вибухових робіт було 

обгрунтовано  використання емульсійних вибухових речовин та сучасних 

систем їх ініціювання, які є екологічно безпечними з високим  енергетичним 

показником. 

          Виконані дослідження параметрів сейсмічної безпеки при вибуху 

вибухових речовин  в зонах знаходження промислових обє’ктів кар’єра 

ІнГЗК.  
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