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Аннотация: Проведен анализ применяемых в практике горного дела вероятностных 
распределений, которые описывают гранулометрический состав взорванной горной мас-
сы. Для условий опытных блоков рудного карьера при помощи программного продукта 
«WipFrag» получены экспериментальные распределения фракций взорванной горной 
массы. Экспериментальные данные сравнивались с прогнозными распределениями по 
модели Кузнецова-Раммлера. Установлено, что параметры инициирования скважинных 
зарядов влияют на фактическое распределение грансостава взорванной горной массы. 
В зависимости от схемы инициирования и номиналов замедлений врубовых и эшелонных 
поверхностных сетей изменяются значения линии наименьшего сопротивления и рас-
стояния между скважинными зарядами при массовом взрыве. Анализ показал, что учет 
изохрон инициирования массового взрыва позволяет достичь лучшего согласования с 
экспериментальными кривыми распределения грансостава по показателю однородности 
распределения кусков. Предложен способ калибровки модели Кузнецова-Раммлера для 
описания результатов взрывного разрушения горной породы. В предлагаемом подходе 
учитываются фактические значения линии наименьшего сопротивления и расстояния 
между скважинными зарядами, формируемые с учетом изохрон инициирования (изоли-
нии одновременности).
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Введение
Буровзрывной комплекс находится в 

начале цикла горного передела, поэтому 
от качества производства взрывных ра-
бот значительно зависят последующие 
технологические операции: экскавация 
горной массы, транспортировка, дроб- 
ление [1—4]. Продуктом производства 
буровзрывных работ (БВР) является взор- 
ванная горная масса (ВГМ). Грансостав 
ВГМ существенно влияет на ряд пара-
метров и показателей карьера, условия 
работы горнодобывающего и горнотранс- 
портного оборудования, и является уни-
версальным критерием оценки качества 
взрывного дробления [5—8]. 

В практике горного дела предложены 
закономерности формирования фракций 
горной массы в развале в зависимости 
от физико-механических характеристик 
массива, технологических параметров 

разработки, типа взрывчатых веществ 
и принятых параметров буровзрывных 
работ (БВР) [9—11]. Для описания куму-
лятивной кривой грансостава ВГМ мо- 
гут быть применены следующие модели: 
логнормальное распределение [12—15], 
распределение Розина-Раммлера [16],  
распределение Вейбулла [17], гамма-рас- 
пределение [18], распределение Swebrec 
[19—21]. Данные модели для описания 
распределения грансостава ВГМ исполь- 
зуют два определяемых параметра, а рас- 
пределение Swebrec использует три па-
раметра: максимальный размер куска 
(Xmax), класс крупности для 50% прохож- 
дения (Х50) и степень однородности 
кривой распределения (b). Следует от-
метить, что существуют другие модифи- 
кации данных распределений с большим 
числом параметров, а также их комби-
нациями [22—23].
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При выборе одного из распределений, 
описывающего выход гранулометриче- 
ского состава ВГМ, нужно исходить из 
математического и физического обосно- 
вания модели. Применяемые на практике 
функции распределения подразумевают, 
что куски горной породы являются не-
прерывными величинами. В результате 
рассчитанный размер куска горной по-
роды является вероятностным событи-
ем, поскольку непрерывная величина с 
точки зрения математического аппарата 
задается с помощью функции распреде-
ления. 

Выбор размера куска, позволяюще-
го описать разрушенную горную массу, 
зависит от задачи и характера функции 
распределения. Так можно выделить ма- 
тематическое ожидание непрерывной ве- 
личины, медиану распределения и моду 
распределения. Математическое ожида- 
ние непрерывной величины по сути яв-
ляется средневзвешенной величиной, то 
есть определяет характерный размер ку- 
ска с учетом весового распределения. 
Медиана распределения делит всю гор- 
ную массу частиц пополам, а мода по-
казывает локальные максимумы харак- 
терных для данного распределения ве-
личин. Строго говоря, выбор той или 
иной величины, с помощью которой в 
дальнейшем следует охарактеризовать 
распределение, зависит от самого рас-
пределения и цели применения в даль-
нейшем полученной величины, так, на-
пример, в случае нахождения нескольких 
максимумов грансостава следует оце-
нивать не с помощью одного параметра 
средневзвешенной величины или меди-
аны распределения, а с помощью двух-
трех мод.

В практике описания гранулометри-
ческого состава встречаются размеры ку- 
сков породы Х20, Х50, Х80, что соответ-
ствует прохождению до 20%, 50%, 80% 
соответственно. Использование данных 
размеров связано с требованием опти-

мизации взрывных работ для условий 
обогатительной фабрики [24].

А.Н. Колмогоров обосновал логариф-
мически-нормальное распределение со- 
вокупности частиц при дроблении гор- 
ной породы в дробилках, показав, что 
конечное распределение частиц по раз- 
мерам асимптотически стремится к лог- 
нормальному закону, не зависимо от 
начального распределения [25]. Иссле-
дования [12] показали, что этот закон 
также подтверждается при дроблении 
горных пород взрывом. При построении 
решения предполагается, что начально 
есть совокупность частиц с произволь- 
ным распределением по размерам, ве-
роятность дробления и конечное рас-
пределение кусков не зависят от разме-
ра и других параметров частиц, а коли-
чество дроблений велико [26].

Кроме этого, логарифмически нор-
мальное распределение не имеет отри-
цательных значений и является асси-
метричным распределением. А также 
логнормальное распределение имеет ин- 
тервал случайной величины от нуля до 
бесконечности, поэтому часто применя-
ют так называемое усеченное распреде-
ление для обоснования грансостава до 
максимального размера естественной от- 
дельности в массиве и/или негабарита. 
Как правило, логарифмическое распре-
деление хорошо описывает куски гор-
ной породы от 10 до 300 мм.

В настоящее время благодаря трудам 
Очерлони [19, 21] в горном деле распро-
странено распределение Swebrec. Дан- 
ное распределение имеет три параметра  
с помощью которых можно аппроксими-
ровать экспериментальную кумулятив- 
ную кривую. Преимуществами модели 
является то, что она позволяет использо- 
вать одно распределение как для мел-
ких, так для крупных кусков породы. 
При этом модель со временем усложни- 
лась и появилась расширенная модель 
Swebrec c пятью параметрами. Увеличе- 
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ние числа параметров приводит к уве-
личению числа их комбинаций, с помо-
щью которых можно описать кумуля-
тивную кривую [27]. При трех парамет- 
рах — это три факториал комбинаций, 
а в случае пяти параметров — пять фак- 
ториал, то есть таких комбинаций ста-
новится в 20 раз больше, поэтому лег-
че «подогнать» распределение Swebrec 
к фактическому распределению кусков 
ВГМ. К настоящему моменту автором 
не предложено физическое обоснова-
ние, а также необходим математический 
анализ распределение Swebrec. В  про-
тивовес распределению Swebreca, ана-
лизируя практику применения распре-
деления Розина-Раммлера, Очерлонни 
указывает на расхождение эксперимен-
тальной кумулятивной кривой до раз-
мера кусков горной породы 200 мм.

В.М. Кузнецов [28] предложил тео-
ретическое обоснование функции рас-
пределения Розина-Раммлера. В  этой 
модели предполагается, что все куски 
породы имеют плоские грани, которые 

параллельны. Таким образом, задача сво- 
дится к рассмотрению процесса возник- 
новения двух плоских трещин, располо- 
женных на некотором расстоянии друг 
от друга. Кроме того, модель предпола-
гает, что материал разгружается после 
взрывного воздействия, что особенно 
верно для разрушения отрывом в зоне 
трещинообразования, когда возле тре-
щин происходит разгрузка. Параметр L0, 
который указывает на то, что вероят-
ность возникновения двух трещин на 
расстоянии, превышающем его, более 
вероятно, чем на близких расстояниях. 
Это связано с размером зоны разгружен- 
ной трещины [23, 25]. Также модель 
предполагает, что вероятность появле-
ния двух трещин на бесконечно малом 
отрезке равна нулю, а вероятность появ- 
ления одной трещины пропорциональ-
на длине этого отрезка. В качестве осо-
бенности следует отметить, что рассчи-
тываемый размер куска фактически яв-
ляется длиной трещины, полученной на 
основе применения теории Гриффитса.

Таблица 1
Проектные параметры БВР
Design parameters of BVR
Наименование

№ блока
Ед. 
изм

Показатель
1 2 3 4 5

Диаметр скважинного заряда мм 315 315 315 315 315
Длина скважинного заряда м 11,5 11,5 12,5 11,5 13
Длина перебура м 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Высота уступа (средняя) м 15 15 15 14,5 15,5
Rock Factor, А 13 13 13 10 9
Принятое отклонение для сетки скважин 
при бурении 

м 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Схема бурения шахматная
Расстояние между рядами м 7,5 7,8 7,5 7,5 7,5
Расстояние между скважинами в ряду м 8,6 9 8,6 8,6 8,6
Коэффициент сближения 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Номинал замедления врубового ряда мс 67 67 42 42 25
Номинал замедления эшелона мс 42 42 109 165 109
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Методы
В условиях 5 взрывных блоков руд-

ного карьера по мере подвигания экска-
ваторного забоя проведена серия фото 
замеров развала ВГМ. Полученные изоб- 
ражения обработаны фотопланиметри-
ческим способом в специализированном 
программном обеспечении (ПО). В ка-
честве ПО принят канадский продукт 
«WipFrag» [29]. В  работе [30] описана 
методология сбора и обработки данных. 

Сбор и анализ данных проводился на 
взрывных блоках со схожими горно-гео- 
логическими условиями. Массив взрыв- 
ных блоков № 1, № 2 и № 3 представлен 
преимущественно среднетрещиноваты-
ми породами с коэффициентом крепо-
сти по М.М. Протодьяконову 13—14. 
Массив взрывных блоков № 4 и № 5  
представлен преимущественно средне- 
трещиноватыми породами с коэффици- 
ентом крепости по М.М. Протодьяконо- 
ву 11—12. 

Проектные параметры массовых взры-
вов приведены в табл. 1. 

По результатам обработки изобра-
жений построена кумулятивная кривая 
распределения грансостава ВГМ и по-
лучены параметры xc — характерный 
размер (средневзвешенный размер [26, 
28]), который является эквивалентом вы- 
хода куска Х 63,2 и показатель степени n 
(индекс однородности), который харак-
теризует равномерность распределения 
ВГМ. Полученную кумулятивная кри-
вую принимаем за фактическое распре-
деление грансостава ВГМ для условий 
массива горных пород и принятых па-
раметрах БВР.

Далее требуется провести сравнение 
фактического распределения с прогноз- 
ным распределением грансостава ВГМ 
по модели Кузнецова-Раммлера [31—
34]. Согласно модели предварительно 
можно вычислить xc (1) и n (2), а затем 
построить кумулятивную кривую рас-
пределения (3). 

Так, средневзвешенный размер ку-
ска (xc ) определяется по формуле:

x AQ q
RBS
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где A — «rock factor»; q — удельный рас-
ход ВВ, кг/м3; Qe — масса ВВ в тротило-
вом эквиваленте; RBS — переводной ко-
эффициент на эквивалент по Игданиту.

Стоит обратить внимание, что значе- 
ние «rock factor» исследователи рассчи- 
тывают по-разному: одни могут исполь- 
зовать не физико-механические характе- 
ристики массива, а твердость по шкале 
Мооса, другие изменяют коэффициенты 
в расчетных формулах, также следует 
отметить низкую вариативность значе-
ний «rock factor» при описании характе- 
ристик горной породы.
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где B — линия наименьшего сопротив-
ления (ЛНС), м; d — диаметр скважины, 
мм; S — расстояние между скважинами 
(РМС), м; W — отклонение при бурении, 
м/м; CCL  — длина колонки заряда без 
учета длины заряда в перебуре, м; BCL — 
длина заряда в перебуре, м; Lt — общая 
длина заряда (CCL + BCL), м; H — высо-
та уступа, м.

Для описания распределения кусков 
ВГМ используется кумулятивная кривая 
Розина-Раммлера [35]:
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где y — кумулятивный выход; x — раз-
мер частиц.
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Прогнозное распределение грансо-
става ВГМ предлагается рассмотреть как 
по параметрам проектной сетки буре-
ния, так и с учетом фактической ЛНС, 
создаваемой изохронами инициирования 
(линии одновременного взрывания сква-
жин) скважинных зарядов и далее срав-
нить полученные прогнозные значения 
с экспериментальными значениями по 
данным обработки в ПО «WipFrag». 

Для условий исследуемых блоков па- 
раметры «динамической сетки» приве-
дены в табл. 2.

Для определения «динамической» 
сетки рассмотрим пример (рис. 1). Про- 
ектная сетка на бурения 8,6 м в ряду и 
7,5 м между рядами, диагональная схе- 
ма инициирования с номиналами замед-
лений в врубовом ряду 65 мс и эшело-
нах 42 мс (рис. 1, а). С учетом изохрон 

Рис. 1. Определение фактических ЛНС и расстояния между скважинами: схема монтажа с изохронами 
инициирования (а); расстояния по проектной сетке бурения и с учетом изохрон инициирования (б)
Fig. 1. Definition of actual LNS and spacing between the holes: initiation pattern with isochrons of initiation (a); 
distances according to the design drilling grid and taking into account initiation isochrones (b)

Таблица 2
Параметры БВР с учетом изохрон инициирования
BVR parameters taking into account isochrones of initiation
Наименование

№ блока
Ед. 
изм

Показатель
1 2 3 4 5

Расстояние между эшелонами инициирования (ЛНС) м 5,2 5,3 3 4,5 4,5
Расстояние между скважинами в эшелоне  
инициирования (РМС) м 12,2 11 18 12 13,5
Динамический коэффициент сближения 2,3 2,1 6 2,7 3
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инициирования ЛНС составит 4,3  м, 
а расстояние между скважинами (РМС) 
14,9 м (рис. 1, б). 

Важно отметить, что для определения 
«динамической» сетки требуется снача-
ла измерить по изохроне инициирова-
ния фактическое РМС в эшелоне ини-
циирования, затем принять расстояние 
между рядами, так чтобы расчетный 
удельный расход ВВ остался неизмен-
ным.

Таким образом, можно произвести ка- 
либровку модели Кузнецова-Раммлера 
для оценки распределения кусков ВГМ  
на основе параметров «динамической» 
сетки скважин, полученной согласно 
изохронам инициирования. 

Результаты и обсуждение 
Следует отметить некоторые особен- 

ности по методу сбора данных по разва-
лу ВГМ и фотопланиметрическому ана- 
лизу:

1. Отклонение распределения кусков 
ВГМ от реальных размеров, в  основ-
ном, зависит от двух факторов  — это 
соблюдение параллельного расположе- 
ния матрицы фотоаппарата к поверх-

ности откоса и контраст изображения. 
Данные факторы являются контроли-
руемыми и корректируемыми, поэтому 
возможное отклонение может состав-
лять до 15%.

2. Программное обеспечение «Wip 
Frag» (и другие) требует дополнитель-
ного ручного распознавания кусков гор- 
ной породы в затруднительных ситуа-
циях (наличие пыли на кусках породы, 
наличие тени от ковша экскаватора и т.д.). 

3. Обращает на себя внимание, что 
имеет место незначительный выход мел- 
ких фракций до 0—200  мм по факти-
ческому распределению согласно ПО 
«WipFrag» (рис.  2, синяя линия). Это 
связано в первую очередь со сложно-
стью увидеть на фотографиях куски дан- 
ных размеров и отдельно их отрисовать. 

4. Кроме этого ПО «WipFrag» от-
дельно выдает параметры распределе-
ния Розина-Раммлера. Если подставить 
полученные значения xc и n в вероят-
ностную кривую Розина-Раммлера, то 
получим распределение с учетом мел-
ких фракций (рис. 2, красная линия). 

Для условий исследуемых блоков 
наблюдаются технические сложности 

Рис.  2. Сравнение кривых распределения «WipFrag» по данным блока №  1 (где синее распределе-
ние — экспериментальная кривая по «WipFrag», красное распределение — расчетная кривая по зна-
чениям n и xc )
Fig. 2. Comparison of «WipFrag» distribution curves from the data of block #1 (where blue distribution is the 
experimental curve by «WipFrag», red distribution is the calculated curve by the values of n and xc  )
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в определении фактических значений 
ЛНС и РМС, поэтому указанные пара-
метры принимаются усредненными, что 
связано с рядом следующих факторов: 

•	 выбор частоты нанесения изохрон 
на схему монтажа, 

•	 исходное бурение не имеет жест-
кой привязки скважин относительно верх- 
ней бровки уступа, 

•	 различное пространственное рас-
положение скважин относительно рас-
положения врубового ряда, 

•	 направление инициирования по 
блоку. 

Например, на рис. 3, 4 представлены 
схемы монтажа взрывной сети с изохро-
нами инициирования. Во врубе (конт- 

рольном ряду) приняты замедления 
67 мс, в диагоналях (эшелонах) 42 мс. 
Скважины расположены по координа- 
там маркшейдерских замеров, что поз- 
воляет учитывать фактические отклоне-
ния сетки бурения при расчете изохрон 
инициирования. Усредненные значения 
ЛНС и РМС для исследуемых блоков 
сведены в табл. 2. 

Несмотря на описанные технические 
трудности при определении фактиче-
ских значений ЛНС и РМС рекоменду-
ется принимать наиболее близкие зна-
чения с учетом изохрон инициирования 
и учитывать их в модели Кузнецова-
Раммлера для прогнозирования кумуля-
тивной кривой ВГМ.

Рис. 3. Схема монтажа взрывной сети с изохронами инициирования блока № 1
Fig. 3. Initiation patterns with isochrons of initiation of block No. 1

Рис. 4. Схема монтажа взрывной сети с изохронами инициирования блока № 2
Fig. 4. Initiation patterns with isochrons of initiation of block No. 2
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Для сравнения в табл.  3 сведены 
прогнозные параметры распределения 
Кузнецова-Раммлера согласно проект- 
ной сетке бурения, «динамической сет- 
ки» с учетом изохрон инициирования и 
экспериментальные данные в результа-
те обработки изображений в ПО «Wip 
Frag». 

Сравнение параметров распределе- 
ния Кузнецова-Раммлера по табл. 3 по-
казывает, что учет изохрон инициирова-
ния позволяет достичь лучшего согла-
сования с экспериментальными кривы-
ми распределения грансостава ВГМ по 
показателю однородности распределе-
ния кусков n, а также xс средневзвешен-
ного размера куска горной массы. 

Выводы
1. Принятые параметры иницииро-

вания скважинных зарядов значительно 
влияют на фактическое распределение 
грансостава взорванной горной массы. 
В  зависимости от схемы инициирова-
ния и номиналов замедлений врубовых 

и эшелонных поверхностных сетей из-
меняются значения линии наименьше-
го сопротивления и расстояния между 
скважинными зарядами при массовом 
взрыве. 

2. В модели Кузнецова-Раммлера за- 
частую принимают проектные значения 
сетки скважин на бурение (расстояние 
между рядами и расстояние между сква- 
жинами), при этом расчеты показывают, 
что прогнозное распределение грансо-
става взорванной горной массы по дан-
ным проектной сетки бурения может 
отличается от фактического до 50%. 

3. При прогнозировании распределе- 
ния грансостава взорванной горной мас- 
сы по модели Кузнецова-Раммлера ре-
комендуется принимать фактические 
(«динамические») значения сетки сква-
жин, которые формируются изохронами 
инициирования. Расчеты с учетом изо-
хрон инициирования показывают высо- 
кую сходимость с фактическим распре-
делением грансостава взорванной гор-
ной массы. 

Таблица 3 
Параметры распределения Кузнецова-Раммлера
Kuz-Ram distribution parameters
Наименование параметра

№ блока
Значение

1 2 3 4 5
xc — средневзвешенный размер, см

Расчетное значение по параметрам  
проектной сетки бурения 50 54 51 37,5 33
Расчетное значение с учетом изохрон 
инициирования 49 55 45 39 31
Экспериментальное значение  
по данным обработки в ПО «WipFrag» 48,7 54,8 47 41 33

n — индекс однородности
Расчетное значение по параметрам  
проектной сетки бурения 1,39 1,38 1,38 1,43 1,53
Расчетное значение с учетом изохрон 
инициирования 1,8 1,65 2,64 1,97 2, 19
Экспериментальное значение  
по данным обработки в ПО «WipFrag» 1,82 1,69 2,68 1,94 2,3
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