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АНАЛІТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО ОЦІНКИ  
ДІЇ ВИБУХУ В МАСИВІ КРИСТАЛІЧНИХ ГІРСЬКИХ ПОРІД 

У роботи розглянуто аналітичні і експериментальні дослідження впливу конструкцій зарядів вибухо-
вої речовини різної форми поперечного перерізу при дії вибуху в масиві кристалічних гірських порід склад-
ної будови по діаметру середнього куску. Було проведено експериментальні дослідження в лабораторних 
та полігонних умовах кар´єрів по встановленню характеру руйнування зразків граніту вибухом зарядів 
різної форми поперечного перерізу, розробці математичної моделі розрахунку по обґрунтуванню виходу 
фракцій дроблення за діаметром середнього куска згідно закону Розіна – Раммлера. Встановлено, що 
при вибуховому руйнуванні гранітних моделей рівномірність дроблення забезпечується використанню 
зарядів різної форми перерізу, а саме: змінного перерізу по колонці заряду та у вигляді квадратної призми. 
Проведені дослідження в промислових умовах кар’єру ТОВ «Уманський гранітний кар’єр» по оцінці розпо-
ділу гранулометричного складу зруйнованої гірничої маси після масового вибуху з використанням зарядів 
різної форми перерізу шляхом сегментації зображень фрагментів зразків порід з використанням моделі 
U-CARFnet і U-Net. Проведена порівняльна оцінка запропонованої моделі з традиційними методами сег-
ментації зображень, емпіричним шляхом виведена формула для розрахунку діаметра середнього куска, 
яка враховує всі фактори при яких руйнується гірська порода, що підтверджує велику збіжність закону 
Розіна – Раммлера. Якість відбитої вибухом породи на уступі кар’єру оцінювали по діаметру серед-
нього куску з використанням методів U-CARFnet та WipFrag, які обробляли за допомогою комп’ютерної 
програми. Використання коригованих параметрів буропідривних робіт з використанням комбінованих 
конструкцій зарядів вибухової речовини різної форми поперечного перерізу дозволило зменшити діаметр 
середнього куска відбитої гірської маси та знизити витрати вибухової речовини. При цьому вихід конди-
ційного куска збільшився, що забезпечило рівномірність дроблення відбитої гірської маси. 

Ключові слова: тверде середовище, зарядна порожнина, вибухова речовина, вибухове руйнування, 
хвиля напружень. 
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Постановка проблеми. Збільшення вимог до 
інфраструктурних об´єктів в урбанізованих агло-
мераціях великих міст являє собою будівництво 
високоякісних автомагістралей, пасажирських 
та вантажних перевезень залізницями, місь-
кого метрополітену, які швидко розширюються 
та будуються, можуть бути реалізовані застосу-
ванням сучасної буропідривної технології. Вона 
стала поширеним методом при будівництві таких 
об'єктів завдяки відпрацьованій технології, про-
стоті освоєння та низькій вартості. Однак, якщо 
при підготовці буропідривних робіт не будуть 
враховані і точно проаналізовані геологічні умови 
масиву гірських порід, це може призвести до 
неякісних результатів вибухових робіт, до нерів-
них контурів уступу кар'єру, підготовчої виробки 
(тунелю), формуванню заколів і навісів та нерів-
номірності дроблення гірських порід. Якість 
відбитої гірничої маси, а саме – діаметр серед-
нього куску – є найбільш поширеним показником 
ефективності вибухових робіт, що може значно 
вплинути на продуктивність роботи транспорт-
ного обладнання (екскаватора) при її екскавації 
та безпеці гірничих робіт. Тому швидка та точна 
оцінка якості вибуху має вирішальне значення 
для подальшої розробки плану ведення гірничих 
робіт, обґрунтування параметрів буропідривних 
робіт, вибору сучасного обладнання та порядок 
виконання технологічних процесів. Ефективність 
буро вибухових робіт всебічно оцінюється за пер-
винними показниками, таким як безпека, якість та 
економічні переваги в процесі підривання і вто-
ринним показниками, таким як розмір відбитої 
гірничої маси. А через те, що при оцінці якості 
відбитої гірської маси в даний час використову-
ються сучасні цифрові фото відеокамери з висо-
кою роздільною здатністю отриманих знімків 
розвалу відбитої вибухом гірської маси, сучасних 
аналітичних методів щодо обґрунтування виходу 
середнього куску відбитої вибухом гірської маси 
є актуальним науково-прикладним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Раціональний розподіл фрагментів вибуху за роз-
мірами та відсотковий вміст відбитої гірничої 
маси є найважливішими показниками при оціню-
ванні ефективності вибухових робіт на кар'єрах. 
Точність статистичного аналізу фрагментів відби-
тої гірничої маси життєво важлива для гірничодо-
бувного виробництва та проектування вибухових 
робіт. В даний час на більшості кар'єрів розмір 
фрагментів відбитої гірничої маси визначається 
шляхом ручного виміру з оцінкою їх неозброєним 
оком. Через висоту уступу куски породи, що утво-

рюються при масовому вибуху, можуть покрити 
велику площу. Ручна оцінка розподілу фрагмен-
тів відбитої гірської маси вибухом трудомістка, 
неефективна і неточна. Однак за тривалих вимірів 
фрагментів відбитої гірської маси вибухом існу-
ють серйозні потенційні загрози безпеці. 

В результаті швидкого розвитку комп'ютерного 
програмного забезпечення в сучасних технологіях 
обробки експериментальних даних – техноло-
гіях обробки зображень, досягла значних успіхів 
і в даний час широко застосовується, як в гірничій 
справі [1], так и в різних галузях, з використанням 
порогової сегментації зображень відбитої гірської 
маси [2]. Також використано інші модифіковані 
методи [3, 4]. В результаті точну інформацію про 
зображення неможливо отримати з використан-
ням згаданих підходів до обробки зображень, 
тому важко надати точні дані для подальшого роз-
пізнавання зображень. У роботі [5] вперше запро-
поновано мережу U-Net зі структурою кодер-
декодер з невеликою кількістю осередків. Цю 
технологію успішно використовували у суміжних 
галузях знань [6-8]. У роботі [9] запропоновано 
метод сегментації гірської породи з використан-
ням кумулятивних кривих розподілу грануломе-
тричного складу та застосували його для пози-
ціонування та розпізнавання фрагментів гірської 
породи у кількох варіантах. Тим часом традиційна 
модель, розроблена на основі запропонованого 
методу перетворення U-Net враховує невраховані 
втрати отриманої інформації під час сегмента-
ції зображень відбитої вибухом гірської породи. 
У роботі [10] запропоновано модель RDU-Net для 
визначення розміру фрагментів відбитої вибухом 
гірської породи під час транспортування її на кон-
веєрній стрічці. Інші підходи щодо фрагментації 
(класифікації) відбитої вибухом гірської породи 
запропоновано у роботах [11-13], де наведено 
моделювання процесів грохочення з подвійним 
віброударним збудженням для поділу по круп-
ності мінеральної сировини, яка важко класифі-
кується. Застосування запропонованого методу 
дозволило знизити граничну крупність пере-
робленої зволоженої сировини до 0,05-0,1 мм. 
Дослідженнями доведено, що в оцінці сегментації 
зображень розвалу гірської породи запропонована 
модель DUNet перевершувала за ефективністю 
модель U-Net. У роботи [14] розроблено швид-
кодіюча мережа U-Net, що дозволяє виконувати 
дослідження по виявленню та сегментації зелених 
котунів залізної руди на зображеннях. Для оцінки 
гранулометричного складу руди запропонували 
модель VGG16 [15]. Робота [16] присвячена сег-
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ментації родовищ залізної руди з використанням 
зображень високого рівня, які отримані шляхом 
дистанційного зондування на основі Res-U-Net. 
У роботі [17] представлена модель U-Net для роз-
ширеного дослідження (точності) сегментації 
зображень. Покращена модель U-Net для сегмен-
тації зображень кусків гірської породи з VGG-16 
в якості кодера наведена у роботі [18]. У роботі 
[19] запропоновано ефективна модель сегмента-
ції, яка заснована на адгезії та перекритті простору 
між кусками гірської породи на відвалі. Дослі-
дження також було розширено за рахунок вклю-
чення семантичної сегментації зображень під час 
дослідження шліфів під мікроскопом. У роботі 
[20] наведено результати досліджень щодо семан-
тичної сегментації прозорих та непрозорих міне-
ралів з епоксидної смоли на мікрофотографіях 
шліфів у відбитому світлі з використанням моделі 
DeepLabv3+. У роботі [21] проведено аналіз роз-
поділу частинок за розмірами фрагментованої 
породи на основі сегментації супер піксельного 
зображення. У роботі [22] здійснено порівняння 
продуктивність двох типів алгоритмів сегмента-
ції: Mask R-CNN і SOLO v2. Це дозволяє подолати 
обмеження на тонких зрізах шліфів, отже, приско-
рити ідентифікацію межі між зернами з наступ-
ною класифікацією мінералів. Багато досліджень 
з оцінки якості відбійки гірських порід у промис-
лових умовах були проведені вченими за допо-
могою аналізу розпізнавання зображень. Крім 
того, було розроблено систему взаємодії людини 
та комп'ютера для підвищення точності розпіз-
навання, прискорення швидкості розпізнавання 
та досягнення калібрування в реальному часі 
[23-26] та фотограмметричну систему, засно-
вану на зіставленні зображень фрагментації від-
битої гірської маси [27-28]. Більшість існуючих 
методів використовувалися для отримання розпо-
ділу фрагментації тріщинуватої породи шляхом 
отримання характеристик структури зображення. 
Дослідники в основному використовували моделі 
Гаусової мережі [29], коефіцієнти перетворення 
Фур'є, локальні бінарні моди та фільтри Габора 
[30] для отримання даних про розподіл розмірів 
фрагментації тріщинуватих порід. У роботі [31] 
наведено модель нейронної мережі на основі 
комп'ютерного моделювання сегментації та 
обробки тріщинуватої породи. Численні дослід-
ники намагалися вирішити вищезгадані проблеми 
з допомогою різних алгоритмів. У роботі [32] 
використовується алгоритм ACE + CLAHE для 
обробки зображень розміру відбитих вибухів гір-
ських порід у тунелях. У роботі [33] використо-

вується кластерний аналіз методів комп'ютерного 
моделювання для сегментації обробки зображень 
пористих середовищ. У роботі [34] запропоно-
вано метод бінаризації Phansalkar і метод мар-
кування вихідних точок водорозділу. Останній 
метод дозволяє точне визначати розмір кусків 
гірських порід. Обмежуючим фактором у мето-
дах вимірювання кусків гірських порід є їх швид-
кість, оскільки повільніші процеси вимірювання 
можуть вплинути на загальну роботу гірничодо-
бувних підприємств [35]. Розробка програмного 
забезпечення для аналізу результатів вибухових 
робіт дозволяє оцінювати ефективність вибуху 
на основі ключових показників, таких, як гісто-
грама блоковості гірських порід, що відбиваються 
вибухом, кумулятивна крива розподілу грануло-
метричного складу, а також аналітичні методи 
по обґрунтуванню діаметру середнього куску, 
такий як закон Розіна – Раммлера. Це дозволяє 
швидко виявляти та ідентифікувати зруйновану 
вибухом гірничу масу, забезпечуючи технічну 
підтримку для оптимізації параметрів вибухових 
робіт. З рештою, цей підхід спрямований на зни-
ження витрат на будівництво та підвищення ефек-
тивності вибухових робіт у вирішенні інженер-
них завдань. Комплексний підхід по сегментації 
зображень може вирішити труднощі з отриманням 
інформації про фрагментацію гірничої маси, від-
битої вибухом у кар'єрах та забезпечити їх ефек-
тивність для прогнозування розподілу (фрагмен-
тації) гранулометричного складу гірничої маси 
відбитої вибухом для обґрунтування (оптимізації) 
раціональних параметрів вибухових робіт. Одним 
із недоліків робіт, присвячених обґрунтуванню 
раціональних параметрів буропідривних робіт по 
оцінці якості руйнування масиву кристалічних 
гірських порід є не врахування структури порід, 
її тріщинуватість і напрямок розповсюдження 
в масиві які впливають на характер розподілу гра-
нулометричного складу та його фрагментацію на 
уступі при руйнуванні їх вибухом. Тому в нашій 
роботі перевага надається експериментальним 
дослідженням з підкріпленням їх результатами 
чисельних розрахунків. 

Невирішена раніше частина проблеми. 
В даний час не існує універсального комплек-
сного підходу (теоретичний та експерименталь-
ний), який включає: вибір конструкції заряду 
і типу вибухової речовини; ініціювання зарядів 
вибухової речовини з урахуванням характерис-
тик масиву порід, що руйнуються, з подальшим 
отриманням інформації про фрагментацію гірни-
чої маси шляхом сегментації зображень розвалу 
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гірничої маси на уступі кар´єру. Врахування цих 
факторів може вирішити труднощі для прогнозу-
вання розподілу (фрагментації) гранулометрич-
ного складу гірничої маси відбитої вибухом для 
обґрунтування (оптимізації) раціональних пара-
метрів вибухових робіт. 

Робота виконується відповідно до комплексної 
програми Національної академії наук України 
з розробки безвідходних технологій видобування 
корисних копалин відкритим способом «Наукове 
обґрунтування розвитку безвідходних технологій 
видобування корисних копалин відкритим спо-
собом зі зменшенням їх шкідливого впливу на 
навколишнє середовище» (№ ДР 0120U101113)

Метою статті є аналітичні і експериментальні 
дослідження впливу конструкцій зарядів вибухо-
вої речовини різної форми поперечного перерізу 
при дії вибуху в масиві кристалічних гірських 
порід складної будови для обґрунтування розпо-
ділу (фрагментації) гранулометричного складу 
гірничої маси по діаметру середнього куску.

Наведені у роботі результати досліджень вико-
нано з використанням методів фізичного моде-
лювання вибухового руйнування гірських порід 
в лабораторних та промислових умовах. Оцінку 
якості гранулометричного складу гірничої маси 
виконано шляхом сегментації зображень фраг-
ментів зразків порід з використанням моделі 
U-CARFnet і U-Net, а по діаметру середнього 
куску – методами U-CARFnet та WipFrag з оброб-
кою зображень за допомогою компʼютерної про-
грами та закону Розіна – Раммлера. Результати 
обробки даних гранулометричного складу пред-
ставляють у вигляді кривої розподілу, гістограми 
і даних гранулометричного складу по класам.

Розробка моделі аналітичного обґрунтування 
гранулометричного розподілу підірваної вибу-
хом кристалічної гірської породи складної будови 
з використанням закону Розіна – Раммлера, отри-
мання формули для розрахунку середнього діа-
метра відбитої гірничої маси та обґрунтування 
в промислових умовах раціональних параметрів 
комбінованих зарядів ВР різної форми попере-
чного перерізу.

Виклад основного матеріалу. Теоретична 
частина. Для аналітичного обґрунтування грану-
лометричного розподілу підірваної вибухом крис-
талічної гірської породи складної будови була 
запропонована формула згідно закону Розіна – 
Раммлера [36].
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де V – загальний об´єм відбитої гірничої маси, m3; 
V(x) – об´єм усіх фракцій, лінійний розмір яких 
більше x, x0, m3; n – параметр розподілу. 

З урахуванням (1) функція розподілу (сумар-
ний відносний об´єм фракцій, довжина яких не 
перевищує х) має вигляд
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Вірогідність того, що розмір фракцій лежить у діапазоні (х, х+dx) тоді можна розрахувати за 
формулою 
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Тоді кількість кусків в цьому діапазоні визначається за формулою 
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m
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де V0 – середній об´єм куска, який має розміри в діапазоні (x, x+dx), m3. 
Ввівши таким чином поняття вірогідності співпадає з загальноприйнятим в гірничій справі 

визначення розподілу гранулометричного складу, а саме 
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або в кінцевих величинах  
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де ∆Vi – об´єм фракції, m3. 
Таким чином, вірогідність того, що кусок має розмір, який  лежить в діапазоні від xi до xi + ∆xi  

,  тобто це відносний склад даної фракції. Тоді середній діаметр куска в експериментах можна 
визначити таким чином 
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де k  – число груп фракцій. 
В нашому випадку маємо 

∫
∞

=〉〈
0

xdp х .        (7) 

Тоді підставляючи в формулу (7) рівняння (3) і проводячи інтегрування,  отримаємо 
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Тоді кількість кусків в цьому діапазоні визна-
чається за формулою
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де V0 – середній об´єм куска, який має розміри 
в діапазоні (x, x+dx), m3.

Ввівши таким чином поняття вірогідності 
співпадає з загальноприйнятим в гірничій справі 
визначення розподілу гранулометричного складу, 
а саме

( ) ( )



















==

n

x
xxR хФ
0

-exp-1-1 .         (2) 

Вірогідність того, що розмір фракцій лежить у діапазоні (х, х+dx) тоді можна розрахувати за 
формулою 

( )  -exp
0

1

00 


























=′=

− nn

x
x

x
x

x
n dxхФdp .              (3) 

Тоді кількість кусків в цьому діапазоні визначається за формулою 

 0 dp
m
V dm = ,                (4) 

де V0 – середній об´єм куска, який має розміри в діапазоні (x, x+dx), m3. 
Ввівши таким чином поняття вірогідності співпадає з загальноприйнятим в гірничій справі 

визначення розподілу гранулометричного складу, а саме 

  
00 V

dV
V

Vdm dp == , 

або в кінцевих величинах  

 ΔΔ
0V
V p i

i = ,         (5) 

де ∆Vi – об´єм фракції, m3. 
Таким чином, вірогідність того, що кусок має розмір, який  лежить в діапазоні від xi до xi + ∆xi  

,  тобто це відносний склад даної фракції. Тоді середній діаметр куска в експериментах можна 
визначити таким чином 

 Δ
01 V
Vx х i

k

i
i∑

=
=〉〈 ,     (6) 

де k  – число груп фракцій. 
В нашому випадку маємо 

∫
∞

=〉〈
0

xdp х .        (7) 

Тоді підставляючи в формулу (7) рівняння (3) і проводячи інтегрування,  отримаємо 

 11Г0 





 +=〉〈

n
x х ,        (8) 

де ∫
∞

−=





 +

0

111Г dtte
n

ni  – гама функція 

,

або в кінцевих величинах 

( ) ( )



















==

n

x
xxR хФ
0

-exp-1-1 .         (2) 

Вірогідність того, що розмір фракцій лежить у діапазоні (х, х+dx) тоді можна розрахувати за 
формулою 

( )  -exp
0

1

00 


























=′=

− nn

x
x

x
x

x
n dxхФdp .              (3) 

Тоді кількість кусків в цьому діапазоні визначається за формулою 

 0 dp
m
V dm = ,                (4) 

де V0 – середній об´єм куска, який має розміри в діапазоні (x, x+dx), m3. 
Ввівши таким чином поняття вірогідності співпадає з загальноприйнятим в гірничій справі 

визначення розподілу гранулометричного складу, а саме 

  
00 V

dV
V

Vdm dp == , 

або в кінцевих величинах  

 ΔΔ
0V
V p i

i = ,         (5) 

де ∆Vi – об´єм фракції, m3. 
Таким чином, вірогідність того, що кусок має розмір, який  лежить в діапазоні від xi до xi + ∆xi  

,  тобто це відносний склад даної фракції. Тоді середній діаметр куска в експериментах можна 
визначити таким чином 

 Δ
01 V
Vx х i

k

i
i∑

=
=〉〈 ,     (6) 

де k  – число груп фракцій. 
В нашому випадку маємо 

∫
∞

=〉〈
0

xdp х .        (7) 

Тоді підставляючи в формулу (7) рівняння (3) і проводячи інтегрування,  отримаємо 

 11Г0 





 +=〉〈

n
x х ,        (8) 

де ∫
∞

−=





 +

0

111Г dtte
n

ni  – гама функція 

,                            (5)

де ∆Vi – об´єм фракції, m3.
Таким чином, вірогідність того, що кусок має 

розмір, який лежить в діапазоні від xi до xi + ∆xi , 
тобто це відносний склад даної фракції. Тоді 
середній діаметр куска в експериментах можна 
визначити таким чином
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Тоді дисперсія величини х має вигляд
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аким чином при n = 1 з формулі (2) отри-
мамо класичний закон Пуассона. При Г(0) →∞ 
в формулі (11) сумарна поверхня відбитих кусків 
породи нескінченно велика. 

Експериментальна частина. Для підтвер-
дження закону Розіна – Раммлера по обґрунту-
ванню діаметра середнього куска відбитої гірни-
чої маси в ІГТМ НАН України разом з Черкаським 
державним технологічним університетом МОН 
України були проведено експериментальні дослі-
дження процесу вибухового руйнування твердого 
середовища на моделях в лабораторних і полігон-
них умовах. 

Для обґрунтування конструкцій зарядів 
вибухової речовини та їх параметрів з метою їх 

подальшого використання в промислових умовах, 
обрано метод фізичного моделювання процесів 
руйнування твердого середовища на моделях. 
В якості моделюючого матеріалу обрана модель 
кубічної форми з розміром бокової грані рівному 
150 мм. Моделі виготовляли із гранітних штуфів, 
відібраних у кар'єрі ТОВ «Уманський гранітний 
кар’єр» (Звірківське родовище гранітів, Чер-
каська область) в зоні без впливу вибухових робіт. 
Штуфи із яких виготовляли моделі представлені 
сірими і рожевими дрібнозернистими гранітами 
середньої тріщинуватості міцністю f = 12-16 балів 
за шкалою проф. М. М. Протод'яконова.

У підготовлених моделях в центрі однієї 
з граней свердлили зарядну порожнину довжиною 
105 мм і діаметром від 6 до 8 мм, яка імітує шпур. 
В підготовлених зарядних порожнинах форму-
вали заряди різної форми поперечного перерізу 
(циліндричні, у вигляді трикутної та квадратної 
призм) (рис. 1). 

 
 
а) 

 

 
 

b) 

 

Рис. 1. Конструкції зарядів вибухової речовини  
з різною формою поперечного перерізу (a)  

та вид стовпа заряду (б)

У зарядну порожнину в якості вибухової 
речовини поміщали суміш тену (80%) і твердого 
ракетного палива (20%) [37]. Маса заряду вибухо-
вої композиції складала 500 мг. Устя порожнини 
герметизували піщаною набивкою з розміром 
фракції 0.25 мм.

Гранітна модель встановлювалась у вибухову 
камеру, де проводився підрив заряду вибухової 
речовини з використанням електронного при-
строю [38]. Далі зруйновані зразки моделі вийма-

Т 
б)
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лись із вибухової камери з подальшим їх розсі-
вом на аналізаторі ситовому А30 зі стандартним 
набором сит. Отримані значення розподілу грану-
лометричного складу зруйнованих моделей пере-
давались на ноутбук для їх подальшої обробки 
з використанням закону Розіна – Раммлера.

Особливий інтерес представляли дослідження 
в промислових умовах кар'єру ТОВ «Уманський гра-
нітний кар’єр», де розташоване Звірківське родовище 
гранітів. В якості об'єкту досліджень обрано масиви 
міцних гірських порід складної будови при руйну-
ванні яких проведено обґрунтування конструкцій 
зарядів різної форми поперечного перерізу (рис. 1). 

На основі геологічних досліджень оголених 
блоків гірських порід на уступі кар'єру було вияв-
лено, що вони представлені сірими і рожевими 
дрібнозернистими гранітами середньої тріщину-
ватості міцністю f = 12-16 балів за шкалою проф. 
М. М. Протод'яконова. Рівень води у пробурених 
свердловинах досягає від 1,0 до 2,0 м при серед-
ній обводненості масиву 15-20%. Вибухові роботи 
у кар'єрі проводить ПрАТ «Украгровибухпром». 

Встановлення основних характеристик тріщи-
нуватості гранітного масиву в межах гірничого від-
воду кар'єру (рис. 2) здійснювалось згідно методики 
і “Методичних рекомендацій по обґрунтуванню 
раціональних параметрів буропідривних робіт...” 
[39], які розроблені в ІГТМ НАН України спільно 
з Черкаським ДТУ. Була проведена стереофотоз-
йомка оголених порід на горизонті, прийнятому для 
промислових випробувань раціональних параметрів 
буропідривних робіт розроблених способів вибу-
хового руйнування гірських порід складної будови 
[40-43] (блок №1, гор. +108 м.) з наступним дешиф-
руванням фотознімків поверхні уступу кар’єру. 

Після обробки даних отримані усереднені пара-
метри основних систем тріщин на кар'єрі (табл. 1). 

Для оцінки впливу визначених основних пара-
метрів систем тріщин на характер вибухового руй-

нування анізотропного масиву, вздовж лінії вибою 
були пробурені і підірвані шпури діаметром від 36 
до 43 мм і глибиною від 1 до 1.5 м. В якості вибу-
хової речовини використовували патронований 
Анемікс-70. 

По визначеним параметрам великої а і малої b 
осі воронки викиду, а також її орієнтації був роз-
рахований коефіцієнт анізотропії К = a/b згідно 
«Методичних рекомендацій по обґрунтуванню 
раціональних параметрів буропідривних робіт» 
[39]. Величина коефіцієнту склала 1.16. З ураху-
ванням величини коефіцієнту К були скореговані 
параметри сітки свердловин на експерименталь-
ній ділянці блоку, яка склала 3.5×3.5 м. 

Відповідно до змінених параметрів сітки сверд-
ловин, а також з урахуванням виявлених на одному 
з експериментальних блоків зон підвищеної трі-
щинуватості (орієнтованих ортогональної лінії 
вибою), в масиві на уступі блоку висотою 18 м 
бурили свердловини діаметром 110 мм і глибиною 
16 м (згідно з паспортом буропідривних робіт). 
При цьому довжина свердловинного заряду стано-
вила 13 м, а довжина набивки склала 3 м. 

Під час випробувань блоки, які підлягають руй-
нуванню ділилися на експериментальні та контро- 
льні ділянки. На контрольних ділянках заря-
джання свердловин, пробурених по сітці 3 × 3 м, 
проводилося звичайним способом з формуванням 
свердловинних зарядів суцільної конструкції. На 
експериментальних ділянках зарядження сверд-
ловин здійснювалося за сіткою 3.5 × 3.5 м з фор-
муванням комбінованих свердловинних зарядів 
змінного перерізу в зоні монолітних порід. На 
межі блоку з тильної його частини свердловинні 
заряди чергувалися між собою і мали форму три-
кутної та квадратної призм (рис. 4).

Послідовність зарядки свердловин на уступі 
блоку здійснюється у наступній послідовності 
[44].

Таблиця 1
Характеристика основних систем тріщин на кар’єрі ТОВ «Уманський гранітний кар’єр»
Найменування 
систем тріщин 
(номенклатура 

Клооса)

Кофіцієнт 
тріщинуватості

Відстань 
між 

стінками 
тріщин, мм

Відстань між 
окремими 

тріщинами, м

Ширина зони 
підвищеної 

тріщинуватості, м

Відстань 
між 

центрами 
зон, м

Поздовжні тріщини 
стискання – тріщини S 2÷4 0.012÷0.16 0.15÷2.9 50÷70 50÷76

Поперечні тріщини 
відриву – тріщини Q 2÷5 1.2÷4.5 1.3÷6.8 60÷80 65÷80

Горизонтальні тріщини 
розвантаження – 
тріщини L

4÷8 0.05÷0.15 0.5÷1.5
зони 

підвищеної 
тріщинуватості 

відсутні
–
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Рис. 2. Схема розміщення свердловин та комутація 
зарядів на уступі кар’єру ТОВ «Уманський 

гранітний кар’єр»: 1 – уступ; 2 – ряди свердловин 
с зарядами квадратної форми; 3 – ряди свердловин 

с зарядами трикутної форми; 4 – діагональна 
схема комутації; 5 – схема комутації врубових 

свердловин

Спочатку у свердловину встановлюють перший 
проміжний детонатор з тротилової шашкою Т-400Г. 
Далі в центральну частину свердловини, що залиши-
лася, встановлюють секцію конверсійної ЕВР (Ане-
мікс-70) типу ДКРП-4 з піроксиліновим порохом. 
У проміжок між поверхневою кромкою свердловини 
та зарядом подають наступну порцію ЕВР та встанов-
люють другий (верхній) детонатор Т-400Г. На завер-
шальному етапі свердловину герметизують набивкою 
із бурового штибу. Потім у свердловинах, пробурених 
у тильній частині масиву уступу, на ділянці з протяж-
ними зонами підвищеної тріщинуватості формують 
подовжені заряди у вигляді квадратної та трикутної 
призм. Профіль свердловинних зарядів виготовляють 
із щільного поліетилену. Зарядку свердловин прово-
дять у такій послідовності, як і для зарядів зі змінним 
поперечним перерізом.

Ініціювання зарядів велося з використанням 
неелектричної системи НСІ "Імпульс", а вну-
трішні свердловинні уповільнення здійснюва-
лися за допомогою спеціальних пристроїв – упо-
вільнювачів. Пристрої з'єднувалися з головним 
патроном-бойовиком, що підриває, за допомогою 
хвилеводів неелектричної системи НСІ "Імпульс". 
Заряди на уступі блоку гірських порід були кому-
товані у групи, які з'єднані за діагональною схе-
мою з використанням зустрічного ініціювання. 

Після масового вибуху на ділянці уступу 
кар'єру було проведено фотозйомку фрагментів 
відбитої гірничої маси з фіксуванням кусків гір-
ської породи з різних ділянок уступу (рис. 3).

В дослідженні набір зображень кусків породи 
виконано за допомогою мобільного телефону – 
Vivo X21. 

 
Рис. 3. Зображення розвалу відбитої вибухом 

гірничої маси на різних ділянках уступу кар’єру

Для обробки зображень кусків породи була 
використана інтелектуальна система ідентифікації 
та аналізу ефективності вибухових робіт на уступі 
кар'єру з використанням моделі U-CARFnet [45]. 
Ця система заснована на покращеному алгоритмі 
Otsu та покращеному генетичному алгоритмі по 
фрагментації гірничої маси. Підготовлені зобра-
ження розвалу гірничої маси від вибухових робіт 
на уступі сегментуються з використанням маркер-
ної сегментації генетичного алгоритму та запро-
понованого алгоритму з використанням методів 
U-CARFnet [46] та WipFrag [47]. Сегметизовані 
фрагменти розвалу гірничої маси оброблялися за 
допомогою комп’ютерної програми. 

На рис. 4 наведено гістограму гранулометрич-
ного складу дрібнодисперсної фракції продуктів 
вибухового руйнування гранітних моделей заря-
дами різної форми перерізу.

 

Рис. 4. Гістограма гранулометричного складу 
дрібнодисперсної фракції зруйнованих гранітних 

моделей (Звірківське родовище гранітів Черкаська 
область) зарядами вибухової речовини:  

1 – заряд вибухової речовини з квадратної формою 
поперечного перерізу; 2 – заряд вибухової речовини 

з трикутною формою поперечного перерізу

Аналіз отриманих результатів (рис. 4) пока-
зує, що вихід найдрібніших фракцій в інтервалі 
від 0 до 100 мкм під впливом різних умов дина-
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мічного навантаження та на контакті «вибухова 
речовина – гірська порода» змінюється за лога-
рифмічною залежністю. В результаті обробки екс-
периментальних даних було підтверджено велика 
збіжність закону Розіна-Раммлера при теоретич-
ному розрахунку середнього діаметра куску, яка 
не перевищила 10-12%. 

Також емпіричним шляхом було отримано фор-
мулу для розрахунку середнього діаметра куску 
відбитої гірничої маси, а саме:
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де  А – числовий параметр (А = 7 – для порід середньої міцності f  = 8-10;                   

А = 10 – для міцних  сильно тріщинуватих порід міцністю f  = 10-14; А = 13 – 

для надміцних слабо тріщинуватих порід міцністю f  = 12-16); Q – маса заряду 

вибухової речовини в одній свердловині, кг. 
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де А – числовий параметр (А = 7 – для порід 
середньої міцності f = 8-10; А = 10 – для міцних 
сильно тріщинуватих порід міцністю f = 10-14; 
А = 13 – для надміцних слабо тріщинуватих порід 
міцністю f = 12-16); Q – маса заряду вибухової 
речовини в одній свердловині, кг.

Формула (12) враховує об´єм відбитої гірни-
чої маси, тип і масу вибухової речовини в одній 

свердловині, питомі втрати вибухової речовини 
і коефіцієнт міцності порід.

Питомі витрати вибухової речовини визнача-
ються за формулою 
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У табл. 2 представлені результати розрахунку 
середнього діаметра куску гірничої маси після 
проведення експериментальних вибухів на уступі 
кар’єру, де фрагменти розвалу порід пройшли 
сегментацію методами генетичного алгоритму 
U-CARFnet [45] та WipFrag [47]. 

На рис. 5 наведені результати обробки сегмен-
тованих фрагментів розвалу гірничої маси обро-
блені за допомогою комп’ютерної програми. 

Аналіз отриманих результатів (рис. 5) пока-
зує, що застосування змінених параметрів буро-
підривних робіт з використанням комбінованих 
конструкцій зарядів зі змінним поперечним 
перерізом призводить зменшення до 15% серед-
нього діаметра куска відбитої гірської маси, 
а також до зниження на 10 ÷ 15% витрат про-

Таблиця 2
Розрахунки середнього діаметра куска гірничої маси

Дослідна дільниця Контрольна дільниця

Класи 
крупності, 

mm

Середній
розмір куска

по класу,
di , mm

Вихід 
фракцій,
Wi, mm

diWi

Класи 
круності, 

mm

Середній розмір 
куска 

по класу,
di , mm

Вихід 
фракцій,
Wi, mm

diWi

0 ÷ 200 100 40 4000 0 ÷ 200 100 25.7 2570
201÷ 400 300 30 9000 201÷ 400 300 23.5 7050
401÷ 600 500 15,3 7650 401÷ 600 500 22.6 11300

> 600 700 5,7 3900 > 600 700 26.2 15820
Сумарне значення 24640 Сумарне значення 36740

dср= Σ diWi /100 = 246.4 mm dср = Σ diWi /100 =367.4 mm

 

Рис. 5. Характер розподілу гранулометричного складу відбитої 
гірничої маси на уступі кар’єру 
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мислових ВР. При цьому вихід кондиційного 
куска із середнім діаметром 201÷600 мм збіль-
шується на 10%.

У результаті промислових випробувань запро-
понованої технології ведення вибухових робіт на 
кар'єрі ТОВ «Уманський гранітний кар’єр» вихід 
гірничої маси з 1 м свердловини становив 8,4 м3, 
а обсяг бурових робіт – 2260,5 м3.

Висновки. Проведені дослідження дозволя-
ють сформулювати наступні висновки: 

1. Експериментально встановлено, що при руй-
нуванні гранітних моделей зарядами різної форми 
перерізу вихід найдрібніших фракцій в інтервалі 
від 0 до 100 мкм під впливом різних умов дина-
мічного навантаження та на контакті «вибухова 
речовина-гірська порода» змінюється за логариф-
мічною залежністю. 

2. Оцінка ефективності буропідривних робіт 
і зниження часу обробки та сегментації зображень 
фрагментів зразків порід з подальшим коригуван-
ням параметрів буропідривних робіт для конкретних 
умов кар’єру використано моделі U-CARFnet і U-Net. 

3. Застосування змінених параметрів буро-
підривних робіт з використанням комбінованих 
конструкцій зарядів вибухової речовини різної 
форми зі змінним поперечним перерізом призво-
дить до зменшення на 30% середнього діаметра 

куска відбитої гірської маси та зниженню витрати 
вибухової речовини на 10 ÷ 15%. При цьому вихід 
кондиційного куска збільшується на 10%. 

4. Підвищення ефективності дроблення гір-
ничої маси досягається за рахунок коригування 
основних параметрів буропідривних робіт, засто-
сування нових конструкцій комбінованих сверд-
ловинних зарядів з різною формою поперечного 
перерізу, обліку напрямку та інтенсивності систем 
тріщин різної морфології в блоці, що руйнується. 
Це дає можливість при постійній масі заряду 
вибухової речовини збільшити його довжину 
і рівномірно розподілити вибухову речовину по 
висоті уступу. 

5. Впровадження запропонованої технології 
ведення вибухових робіт на кар'єрах при відбійці 
гірських масивів зі складною структурою дозво-
ляє забезпечити ефективне та якісне дроблення 
гірських порід. При цьому економія вибухової 
речовини на одній свердловині становить до  
30 kg, а матеріальні витрати на масовий вибух 
знижуються на понад 30000 грн. Це дозволяє 
знизити питому витрату вибухової речовини 
в середньому на 15%, зберегти проектну позна-
чку підошви уступу та підвищити техніко-еко-
номічні показники роботи гірничо-видобувних 
підприємств.
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Ishchenko K.S., Novikov L.A., Konoval V.M., Ponomarenko I. O., Mazur O.M., Demchenko O.V. 
ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL APPROACHES TO ASSESSING THE EFFECTS  
OF AN EXPLOSION IN A CRYSTALLINE MOUNTAIN ROCKS MASSIF

The work considers analytical and experimental studies of the influence of explosive charge designs of 
different cross-sectional shapes upon the action of an explosion in an array of crystalline rocks of complex 
structure in terms of the diameter of the average piece. Experimental studies were conducted in laboratory 
and field conditions of quarries to establish the nature of the destruction of granite samples by the explosion 
of charges of different cross-sectional shapes, the development of a mathematical model of calculation to 
substantiate the yield of crushing fractions by the diameter of the average piece according to the Rosin-
Rammler law. It was established that during the explosive destruction of granite models, the uniformity of 
crushing is ensured by the use of charges of different cross-sectional shapes, namely: variable cross-section 
along the charge column and in the form of a square prism. Studies were conducted in the industrial conditions 
of the quarry of LLC "Uman Granite Quarry" to assess the distribution of the grain size distribution of the 
destroyed rock mass after a mass explosion using charges of various cross-sectional shapes by segmenting 
images of rock sample fragments using the U-CARFnet and U-Net models. A comparative evaluation of the 
proposed model with traditional image segmentation methods was carried out, and a formula for calculating 
the diameter of the average piece was empirically derived, which takes into account all the factors under 
which the rock is destroyed, which confirms the high convergence of the Rosin-Rammler law. The quality of 
the rock blown by the explosion on the quarry ledge was assessed by the diameter of the average piece using 
the U-CARFnet and WipFrag methods, which were processed using a computer program. The use of corrected 
parameters of drilling and blasting operations using combined designs of explosive charges of various cross-
sectional shapes made it possible to reduce the diameter of the average piece of the blown rock mass and 
reduce the consumption of explosives. At the same time, the yield of the conditioned piece increased, which 
ensured uniform crushing of the broken rock mass.

Key words: solid medium, charge cavity, explosive, explosive destruction, stress wave.
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