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Введение
Опыт разработки месторождений по-

лезных ископаемых показывает, что все 
они представлены трещиноватыми мас-
сивами пород. Последние как правило, 
состоят из естественных отдельностей 
разных размеров и имеют вполне опре-
деленное структурное строение. На этот 
факт в числе первых обратили внимание  
А.Ж.  Машанов [1], В.В.  Ржевский [2], 
В.К. Рубцов [3]. Обобщая большой объ-
ем фактического материала карьеров 
Советского Союза, В.К.  Рубцов пред-
ложил трещиноватость массива пород 
характеризовать средним расстоянием 
между трещинами и содержанием круп-
ных отдельностей в массиве. Исходя из 
работ В.К. Рубцова и др., Межведомст- 
венной комиссией по взрывным рабо-
там была принята единая классифика-

ция горных пород по степени трещино-
ватости массивов [4]. 

В развитие этого направления горной 
науки Б.Р. Ракишевым на основе обра-
ботки многочисленных измерений, про-
веденных на карьерах черной и цвет- 
ной металлургии Казахстана предложена 
классификация массивов горных пород 
по блочности с указанием процентного 
содержания естественных отдельностей 
различных размеров в них [5]. Она при-
ведена в табл. 1. 

При проведении исследований при-
нималось во внимание, что массив гор- 
ных пород состоит из определенного со-
четания естественных отдельностей, со-
держащихся в нем и склеенных между 
собой природным цементом или раз-
деленных открытыми трещинами опре-
деленной длины и ширины. Естествен-
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ные отдельности по крупности подраз-
делялись на семь фракций размерами 
до 0,2 м, в пределах от 0,21 до 0,4, от 
0,41 до 0,6, от 0,61 до 0,80, от 0,81 до 
1,0, от 1,1 до 1,2 и более 1,21 м. Непо-
средственными замерами на обнаже-
ниях горных выработок определялись 
суммарные длины или площади отдель-
ностей каждой фракции на выбранных 
участках горизонтов и устанавливалось 
процентное содержание каждой фракции. 
Совокупность процентного содержания 
всех фракций принималась за грануло- 
метрический состав естественных от-
дельностей в массиве пород. По уста-
новленному грансоставу естественных 
отдельностей в конкретных массивах вы- 
числялся средний размер отдельности — 
обобщенная характеристика массива 
горных пород по блочности.

Для простоты гранулометрический со-
став естественных отдельностей в мас-
сиве пород предложено назвать грануло-
метрическим составом массива горных 
пород. По численным параметрам этого 
показателя массивы пород по блочности 
подразделены на 4 класса: мелкоблоч-
ные, среднеблочные, крупноблочные и 
весьма крупноблочные. Каждый класс 
массива по блочности характеризуется 

своим средним размером отдельности. 
Эта характеристика массива пород хо-
рошо коррелируют с данными ряда ав-
торов [6—9]. 

Аналитическое определение 
гранулометрического состава 
массива горных пород 
Общеизвестно, что естественные от- 

дельности представляют собой струк-
турные элементы массива пород, соот-
ветственно их размеры по крупности до 
0,2  м, от 0,21 до 0,40, от 0,41 до 0,6, 
от 0,61 до 0,8, от 0,81 до 1,0, от 1,1 до 
1,2  м и более 1,2  м  — иерархические 
уровни этих элементов. Вследствие это-
го графическое, а также аналитическое 
выражение процентного содержания 
естественных отдельностей различных 
размеров в массиве будет представлять 
структурно-иерархическую модель мас-
сива горных пород. 

Для создания таких моделей процент-
ное содержание естественных отдельно-
стей в массиве пород в зависимости от 
их размеров нужно представить в гра-
фическом виде. Диаграммы, построен-
ные по данным табл. 1. Они изображе-
ны на рис. 1, 2 и обозначены цифрой 1. 
Здесь же приведены линии регрессий 

Таблица 1
Классификация массивов горных пород по блочности (трещиноватости)  
с указанием содержания естественных отдельностей

Классы 
масси-
вов по 
блочно-

сти

Массивы по блочности 
(степень трещиноватости)

Содержание в массиве (%) естественных отдель-
ностей размером (м)

Средний 
диаметр 
отдель- 

ности, м<0,20 0,21–
0,40

0,41–
0,60

0,61–
0,80

0,81–
1,00

1,01–
1,20

>1,21

I Мелкоблочные (чрезвы-
чайно трещиноватые) 82,0 10,3 7,0 0,5 0,2 — — 0,16

II Среднеблочные  
(сильнотрещиноватые) 48,0 27,0 10,5 6,0 4,2 3,3 1,0 0,31

III Крупноблочные  
(среднетрещиноватые) 29,5 20,2 14,0 11,8 10,6 8,7 5,2 0,50

IV Весьма крупноблочные 
(малотрещиноватые) 17,5 16,1 14,6 13,2 12,7 12,9 13,0 0,66
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этих зависимостей, которые обозначены 
цифрой 2. 

Уравнения линий регрессии процент-
ного содержания естественных отдель-
ностей легко подбираются средствами 
табличного редактора MS Excel [10—11] 
по диаграммам, отражающим их зави-
симость от заданного размера. 

Как видно из рис. 1, уравнения ре-
грессий y  =  f(x) для мелкоблочных и 
среднеблочных массивов соответствен-
но будут представлены в виде:

y = 102,99e–6,03x,
y = 59,325e–2,988x, 	 (1) 

где х — размер естественной отдельно-
сти, у — процентное содержание в мас-
сиве данной отдельности, e — основание 
натурального логарифма.

Уравнения регрессий для крупноблоч-
ных и весьма крупноблочных массивов 
соответственно имеют вид (см. рис. 2):

y = 30,587e–1,28x,
y = 17,06e–0,26x	 (2)

Из уравнений (1), (2) следует, что со-
держание естественных отдельностей в 
массивах пород различной блочности  
в общем случае изменяется по экспонен- 
циальному закону т.е.: 

y = аe–bx. 	 (3)
Здесь а, b — константы для каждого 

класса блочности. Их значения из урав-
нений (1), (2) и коэффициенты детерми-
нации (R2) для рассмотренных массивов 
пород сведены в табл. 2.

Часто возникает необходимость ре-
шения обратной задачи, т.е. определе-

Рис. 1. Зависимости процентного содержания естественных отдельностей (1) и линии регрессий 
(2) для мелкоблочных (а) и среднеблочных массивов (б)

Рис. 2. Зависимости процентного содержания естественных отдельностей (1) и линии регрессий (2) 
для крупноблочных (а) и весьма крупноблочных массивов (б)
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ния гранулометрического состава есте-
ственных отдельностей в массиве пород 
по их среднему размеру, который, как 
правило, содержится в геологическом 
отчете проекта разработки конкретного 
месторождения. 

Для решения этой задачи необходи-
мо установить значения постоянных а и 
в уравнения (3) в зависимости от задан-
ного произвольного размера естествен-
ной отдельности в переделах от 0,1 до 
0,9 м (больший размер не имеет места 
на практике горных предприятий). По-
скольку этот интервал размеров охва-
чен данными табл.  2, нужно построить 
графики зависимостей постоянных а, b 
от de по данным табл. 2. Они графически 
представлены на рис. 3.

По диаграммам, приведенным на 
рис. 3, посредством табличного редакто-

ра MS Excel найдены уравнения значе-
нии коэффициентов а, b от среднего раз-
меров естественной отдельности в виде: 

a = c e–kx, b = l lnx + f, 	 (4)
где х — размер естественный отдельно-
сти; c, k, l, f — некоторые постоянные. 

В рассматриваем конкретным слу-
чае коэффициент a описывается урав-
нением, изменяющимся по экспонен-
циальному закону:

a = 183,28e–3,595x, 	 (5)
коэффициент b — уравнением, изменя-
ющимся по логарифмическому закону:

b = –3,576ln(x) — 0,8842. 	 (6)
В целях проверки правомерности 

уравнений (4), (5) и (6) выполнен расчет 
процентного содержания естественных 
отдельностей в массиве по формуле (3) 
с подстановкой в нее найденных значе-
ний а и b из выражений (5) и (6). Эти 

Таблица 2
Константы а, b и коэффициенты детерминации R2

Массивы пород по блочности Константы Коэффициент  
детерминации R2

a b

Мелкоблочные (de = 0,16 м) 102,99 6,03 0,93
Среднеблочные (de = 0,30 м) 59,32 2,99 0,97
Крупноблочные (de = 0,50 м) 30,58 1,28 0,96
Весьма крупноблочные (de = 0,66 м) 17,06 0,26  0,82

Рис. 3. Зависимости постоянных a и b от средних размеров естественных отдельностей
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данные для всех классов массивов по 
блочности приведены в табл. 3. 

Сопоставление данных табл.  1 и 3 
показывает, что расчетный грануломет- 
рически состав массива пород близко 
совпадает с экспериментально установ-
ленным гранулометрическим составом 
естественных отдельностей в массиве 
пород. Это подтверждает пригодность 
полученных аналитических зависимо-
стей для использования в практической 
деятельности. Такой вывод дает также 
основание распространить полученные 
результаты на массивы пород с другими 
любыми размерами естественных от-
дельностей, например, в пределах от 0,1 
до 0,9 м. Для реализации таких намере-

ний предварительно нужно найти значе-
ния постоянных а и b для рассматривае-
мого размера естественной отдельности 
по формулам (5) и (6). Выполненные 
расчеты показывают, что: 

�� при de = 0,1 м a = 127,33; b = 7,35; 
�� при de = 0,2 м a = 89,94; b = 4,87; 
�� при de = 0,3 м a = 62,13; b = 3,42; 
�� при de = 0,4 м a = 43,4; b = 2,39;
�� при de = 0,5 м a = 30,31; b = 1,59; 
�� при de = 0,6 м a = 21,17; b = 0,94;
�� при de = 0,7 м a = 14,79; b = 0,39;
�� при de = 0,8 м a = 10,33; b = –0,09; 
�� при de = 0,9 м a = 7,22; b = –0,51. 

Расчетное процентное содержание 
естественных отдельностей указанных 
размеров в массиве пород по формуле 

Таблица 3
Расчетный грансостав массивов горных пород

Классы 
масси-
вов по 
блоч- 
ности

Массивы по блочности  
(средний диаметр  

отдельности, м)

Содержание в массиве (%) естественных  
отдельностей размером (м)

<0,20 0,21–
0,40

0,41–
0,60

0,61–
0,80

0,81–
0,100

1,01–
1,20

>1,21

I Мелкоблочные (de = 0,16 м) 67,84 21,83 7,03 2,26 0,73 0,23 0,08
II Среднеблочные (de = 0,31 м) 48,83 25,22 13,02 6,73 3,47 1,79 0,93
III Крупноблочные (de = 0,50 м) 30,59 22,23 16,16 11,75 8,54 6,21 4,51
IV Весьма крупноблочные 

(de = 0,66 м) 19,92 17,66 15,66 13,88 12,31 10,91 9,67

Таблица 4
Расчетное содержание естественных отдельностей фиксированных размеров  
в массивах пород 

Классы 
масси-
вов по 
блочно-

сти 

Массивы по блочности 
(средний диаметр отдель-

ности, м)

Содержание в массиве (%) отдельностей размером (м)

<0,20 0,21–
0,40

0,41–
0,60

0,61–
0,80

0,81–
1,00

1,01–
1,20

>1,21

I Мелкоблочные
(de = 0,1 м, de = 0,2 м)

77,01
62,32

17,71
23,52

4,07
8,88

0,94
3,35

0,22
1,27

0,05
0,48

0,01
0,18

II Среднеблочные
(de = 0,3 м, de = 0,4 м)

49,97
39,41

25,21
24,42

12,72
15,14

6,42
9,38

3,24
5,81

1,63
3,6

0,82
2,23

III Крупноблочные
(de = 0,5 м, de = 0,6 м)

30,59
23,45

22,23
19,42

16,16
16,08

11,75
13,32

8,54
11,03

6,21
9,14

4,51
7,57

IV Весьма крупноблочные
(de = 0,7 м, de = 0,8 м)

17,85
13,56

16,5
13,79

15,26
14,03

14,11
14,28

13,05
14,53

12,07
14,78

11,16
15,04
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(3) с использованием найденных значе-
ний а и в приведено в табл. 4.

Из данных табл. 3 и 4 видно, что мел-
коблочные массивы пород состоят из 
естественных отдельностей со средним 
размером 0,1—0,2  м, среднеблочные 
массивы — из естественных отдельно-
стей со средним размером 0,5—0,6 м, 
а весьма крупноблочные массивы — из 
естественных отдельностей со средним 
размером 0,7—0,8 м. Эти характеристи-
ки блочности массивов пород хорошо со-
гласуются с данными ряда авторов [7—9]. 

Для наглядного представления дан-
ные табл. 4 графически изображены на 
рис. 4 и 5. На рис. 4 представлены зави-
симости процентного содержания есте-
ственных отдельностей в мелкоблочных 
массивах со средними диаметрами de = 

= 0,1 м; de = 0,2 м (рис. 4, а) и в средне-
блочных массивах со средними диаме-
трами de = 0,3 м; de = 0,4 м (рис. 4, б). 

Приведенные на рис. 5 зависимости 
представляют характеристики крупно-
блочных массивов со средним диамет- 
рами de = 0,5 м; de = 0,6 м (рис. 5, а) 
и весьма крупноблочных массивов со 
средними диаметрами de = 0,7 м; de = 
= 0,8 м (рис. 5, б).

Как видно, графики зависимостей, 
приведенные на рис.  4,  5 идентичны 
графикам, представленным на рис. 1, 2. 
Это свидетельствует о правомерности 
проведенных расчетов и применимости 
уравнения (3) для аналитического опре-
деления гранулометрического состава 
естественных отдельностей в массивах 
горных пород любых размеров.

Рис. 4. Процентное содержание естественных отдельностей в мелкоблочных (а) (1 — de = 0,1 м, 
2 — de = 0,2 м) и среднеблочных (б) массивах (1 — de = 0,3 м, 2 — de = 0,4 м)

Рис. 5. Процентное содержание естественных отдельностей в крупноблочных (а) (1 — de = 0,5 м; 
2 — de = 0,6 м) и в весьма крупноблочных (б) массивах (1 — de = 0,7 м; 2 — de = 0,8 м)
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Таким образом, из проведенных ис-
следований следует, что по среднему раз- 
меру естественной отдельности можно 
установить значения постоянных а и b 
для рассматриваемых массивов пород. 
Затем с использованием этих данных по 
зависимости (3) рассчитать процентное 
содержание естественных отдельностей 
в массиве горных пород. Эта характе-
ристика массива горных пород очень 
важна для проектирования параметров 
технологических процессов горных ра-
бот, особенно для прогнозирования гра-
нулометрического состава взорванных 
горных пород. Об актуальности и востре-
бованности работ такого рода отмечено 
в работах [12—15].

Программное обеспечение 
автоматизированного 
определения 
гранулометрического состава 
массива горных пород
Разработанная программа включает 

комплекс программных средств для ор-
ганизации и проведения автоматизи-
рованных расчетов, обработки и пред-
ставления измеренной информации, со- 
хранения результатов измерений в базе 
данных, генерации результатов исследо-
ваний. Базой программы является соз-
данная корневая папка, приведенная 
на рис. 6.

Использование программы для опре-
деления блочности массива пород при 
произвольно заданных значениях есте-
ственных отдельностей в массиве пород 
показано на рис. 7. 

На рис. 8 приведен пример исполь-
зования программы для определения 
гранулометрического состава естествен-
ных отдельностей в массиве пород, ко-
эффициентов a и b, блочности массива 
пород при произвольно заданных значе-
ниях de. 

Программное обеспечение устанав-
ливается на компьютеры или на мобиль- 
ные телефоны. Приведенный пакет ре-
шает следующие задачи:

�� расчет данных в режиме реальном 
времени;

�� обработка информации в реальном 
времени;

�� логическое управление;
�� отображение информации на экра-

не монитора в удобной и понятной для 
пользователя форме;

�� ведение базы данных реального 
времени с технологической информа-
цией.

Разработанная программа позволя-
ет оперативно рассчитать основные ха-
рактеристики массивов пород по блоч-
ности в конкретных производственных 
условиях, она наглядна, удобна в исполь-
зовании и имеет несложный интерфейс.

Рис. 6. Корневая папка «Определение грансостава массива горных пород»



Рис. 7. Определение блочности массивов пород при произвольно заданных значениях отдельно-
стей в массиве пород

Рис. 8. Расчет грансостава массива в зависимости от среднего размера отдельности
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Выводы
1. Обосновано понятие о структурно-

иерархических моделях массивов гор-
ных пород. По фактическому грануло-
метрическому составу естественных от-
дельностей установлены аналитические 
зависимости их процентного содержа-
ния от размеров отдельностей в мелко- 
блочных, среднеблочных, крупноблочных 
и весьма крупноблочных массивах по-
род. Они изменяются по экспоненцио-
нальному закону. Выбраны уравнения 
для определения постоянных коэффи-
циентов указанных зависимостей. 

2. Предложенная структурно-иерар-
хическая модель позволяет определить 
расчетный гранулометрический состав 
естественных отдельностей в массивах 
пород различной блочности. Выполнены 
расчеты гранулометрического состава 
отдельностей в массиве пород при раз-
личных размерах (0,1; 0,2; …; 0,9 м).

3. Создано программное обеспече-
ние для автоматизированного определе-
ния гранулометрического состава мас-

сива пород, включающее модули «Клас-
сификация массивов горных пород по 
блочности», «Регрессионные модели» для 
массивов различной блочности, «Кон-
станты уравнений линий регрессии», 
«Расчет блочности массива пород».

4. Показаны примеры использова-
ния программы для автоматизированно-
го определения основных характеристик 
массивов пород по блочности, в  част-
ности «Определение блочности пород 
при произвольно заданных значениях 
процентного содержания отдельностей 
в массиве пород» и «Расчет грансостава 
массива в зависимости от различного 
среднего размера отдельности». 

5. Полученные результаты отражают 
реальное положение дел на практике и 
подтверждают пригодность предложен-
ной методики для автоматизированного 
определения гранулометрического со-
става естественных отдельностей в мас-
сиве пород. Они будут использованы для 
определения гранулометрического со-
става взорванной горной массы.
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FIGURES

Fig. 1. Curves of percentage composition of natural joints (1) and lines of regression (2) for small-
size (a) and medium-size (b) block rock mass. 

Fig. 2. Curves of percentage composition of natural joints (1) and lines of regression (2) for coarse 
(a) and very coarse (b) block rock mass. 

Fig. 3. Relationship between the constants a and b and the average sizes of natural joints. 
Fig. 4. Percentage composition of natural joints in small-size (a) ( 1 — de = 0.1 m, 2 — для de = 0.2 m) 

and medium-size (b) (1 — de = 0.3 m, 2 — de = 0.4 m) block rock mass. 
Fig. 5. Percentage composition of natural joints in coarse (a) (1 — de = 0.5 m, 2 — de = 0.6 m) and 

very coarse (b) (1 — de = 0.7 m, 2 — de = 0.8 m) block rock mass.
Fig. 6. Root folder «Determination of size distribution in rock mass». 
Fig. 7. Determination of block sizes in rock mass at the arbitrarily set values of jointing. 
Fig. 8. Calculation of size distribution as function of average joint size in rock mass. 

TABLES

Table 1. Rock mass classification with respect to block sizes (jointing), with specification of content 
of natural joint.s 

Table 2. Constants a and b and determination coefficients R2.
Table 3. Calculated size distribution in rock mass. 
Table 4. Calculated content of natural joints of specified size in rock mass.


