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Аннотация: При взрывном разрушении массива горных пород на добывающих пред-
приятиях происходит определенное перемешивание полезных ископаемых с пустыми 
породами. Образуется зона формирования количественных и качественных потерь полез-
ного ископаемого. Для ее определения в статье рассмотрено образование развала горных 
пород при уступной отбойке. Прогнозирование размещения различных частей уступа в 
развале взорванных пород имеет исключительно важное значение при отработке сложно-
структурных скальных руд. Оно позволяет выбирать эффективный способ выемки руд из 
разнородных забоев. Для разработки инновационного метода установления формирова-
ния развала взорванных горных пород проведен анализ многочисленных данных скорост-
ной киносъемки производственных взрывов на карьерах. Цель исследования: установле-
ние закономерностей формирования развала в зависимости от параметров буровзрывных 
работ. Методы исследования: графо-аналитическое установление влияния параметров 
расположения зарядов ВВ на потери и разубоживание полезных ископаемых. Результаты 
исследования: научно обоснованное прогнозирование количественных и качественных 
потерь при различных условиях взрывания. Главные выводы: местоположение, горно-
геометрические характеристики элементов взорванного блока в развале тесно взаимосвя-
заны с положением их оконтуривающих линий в развале взорванных пород. Совместное 
использование координатных сеток взрываемого и взорванного блоков позволяет найти 
места расположения различных элементов уступа в развале, установить их конфигурации 
и другие горно-геометрические характеристики. Для этого контуры рассматриваемых 
фигур в выбранном масштабе наносятся на координатную сетку взрываемого блока, а по 
координатной сетке взорванного блока устанавливаются их деформированные контуры.
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Введение
Проблема потерь и разубоживания 

при открытой разработке сложнострук-
турных блоков месторождений во мно-
гом определяется положением контакта 
«руда — вмещающие породы» на по-
следнем этапе взрыва. Взрыв вызывает 
частичное перемешивание разносортных 
пород, а выемка и погрузка усиливают 
этот процесс. В результате образуется 
зона потерь и разубоживания полезного 
ископаемого [1—3].

За последнее время сформировалась 
устойчивая позиция, согласно которой 
взрыв-индуцированное перемещение яв- 
ляется ключевым недостающим звеном 
между геологической моделью и опе-
рационным контролем качества руды. 
В производственных проектах показа-
но, что внедрение мониторинга переме-
щения позволяет переносить границы и 
уточнять селективную выемку, снижая 
потери и разубоживание [4, 5]. При 
этом подчеркивается, что практический 
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эффект связан не только с фактом из-
мерения перемещения, но и с его кор-
ректным использованием в регулярном 
согласовании и поствзрывном планиро-
вании; в работах по реалистичным со-
гласованиям отдельно акцентируется не- 
обходимость перехода от упрощенных 
2D-коррекций к 3D-представлению дви- 
жения материала [6, 7].

Однако в реальных условиях мони-
торинг перемещения зачастую является 
дискретным (ограниченное число мар-
керов, нерегулярность измерений, неод- 
нородность массива), поэтому значи-
тельная часть исследований направлена 
на приближенное моделирование и учет 
неопределенности взрывного переме-
щения для задач оперативного плани-
рования. Разработаны подходы прибли-
женного моделирования перемещения 
для улучшения контроля качества руды 
[8], а также показано, что неопределен-
ность перемещения существенно влия-
ет на оптимизацию границы экскавации 
и, следовательно, на величину потерь и 
разубоживания [7, 9]. Эти результаты 
поддерживаются обзорными материа-
лами, систематизирующими методы из- 
мерения/моделирования перемещения 
именно с позиции прикладного контро-
ля качества рудопотока [10]. Таким об-
разом, для производственного примене-
ния важен не только «средний сдвиг», 
но и вероятностное/сценарное представ-
ление движения материала в развале, 
позволяющее устойчиво принимать ре-
шения в зоне контакта.

Дальнейшее развитие связано с ро-
стом роли интеллектуальных предиктив- 
ных моделей перемещения, призванных 
восполнить дефицит измерений и зара- 
нее оценивать ожидаемое перемещение 
по параметрам буровзрывных работ 
(БВР) и свойствам массива. Предложены 
модели на основе сочетания оптимиза-
ционных алгоритмов и регрессионных 
методов [11], а также гибридные «интел-

лектуальные» модели для косвенного 
определения перемещения по доступ-
ным производственным признакам [12]. 
Параллельно усиливается физико-чис-
ленная линия: исследуются характери-
стики динамики взрывного перемеще-
ния пород в постановках с моделями 
связанных частиц или дискретных эле-
ментов, что помогает объяснять меха-
низмы перераспределения материала и 
формирование зон перемешивания [13]. 
В качестве отдельного направления вы-
деляется моделирование профиля раз-
вала с учетом распределения крупности 
фрагментов, показывающее высокую 
чувствительность формы развала к гео-
метрии БВР и распределению размеров 
[14].

Наряду с учетом/прогнозом переме-
щения, сохраняет практическую значи-
мость класс решений «проектирование 
для управления», ориентированный на 
снижение перемешивания на контакте 
еще на стадии проектирования взрыва. 
В  этом направлении описаны методы 
типа сегрегации взрывных работ, наце- 
ленные на уменьшение взаимного про-
никновения руды и пустых пород за 
счет параметров и схем инициирования 
[15]. Развивает это направление DOPB 
(dividing open-pit blast), предложенный 
как метод снижения потерь и разубожи- 
вания, обусловленных перемешиванием 
пород при взрыве, за счет «разделя- 
ющей» организации взрыва [16]. От- 
дельно отметим исследования по управ-
лению взрывными параметрами в спе- 
цифических геологических условиях 
(например, тонкие наклонные рудные 
тела), где качество разрушения и управ-
ляемость процесса рассматриваются как 
ключ к последующей селективной вы-
емке [17].

В последние годы существенно вы-
росла роль массового 3D-контроля раз- 
вала и результатов БВР. UAV-фото- 
грамметрия и SfM позволяют получать 
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цифровую геометрию уступа/развала и 
использовать ее для уточнения исход-
ных условий проектирования, контроля 
параметров и оценки результатов [18]. 
На этой базе развиваются методы 3D- 
анализа фрагментации, включая рекон- 
струкцию распределения размеров по 
3D-данным [19], а  также решения по 
масштабированию и измерениям на ре- 
альном объекте с GNSS-поддержкой  
[20]. Параллельно быстро развиваются 
методы компьютерного зрения и глубо- 
кого обучения для оценки фрагмента-
ции по изображениям развала: от спе-
циализированных сетей для сегмента-
ции фрагментов [21] до Mask R-CNN-
подходов в производственных условиях 
[22] и более комплексных мультимодаль-
ных решений [23]. Важным приклад-
ным дополнением являются сравни- 
тельные исследования методов оценки 
фрагментации, позволяющие обоснован-
но выбирать инструмент контроля под 
конкретные условия карьера [24].

Особое место занимает проблема раз- 
мещения пород в развале — геометрия 
и кинематика формирования развала 
(высота, распределение материала), по-
скольку именно это определяет доступ-
ность селективной погрузки, скорость 
экскавации и фактический масштаб пе- 
ремешивания на контакте. В  современ-
ных работах предлагаются вычислитель- 
ные подходы к моделированию форми-
рования развала, в  том числе на базе 
динамики, основанной на положении, 
где процесс усадки и перемещения взор-
ванных пород рассматривается как ди-
намическая система [25], а  также чис-
ленные исследования формы развала на 
основе PFC/DEM-подходов, оценива- 
ющие влияние параметров взрыва на 
форму и структуру развала [26]. Эти 
исследования методически важны тем, 
что позволяют связывать инженерные 
параметры БВР с конечной «картиной» 
размещения пород — и тем самым не-

посредственно подводят к задачам се-
лективной выемки и расчетным показа-
телям потерь/разубоживания.

С позиции экономики добычи и ин-
теграции системы карьер  — фабрика 
важно, что разубоживание целесообраз- 
но трактовать не как фиксированную 
константу, а как управляемую величину, 
зависящую от технологических решений 
и качества краткосрочного планирова-
ния; соответствующие подходы к контро- 
лю операционного разубоживания пред-
ставлены в [27]. Дополнительно обзор- 
ные исследования подчеркивают, что 
фрагментация и индуцированная взры-
вом микротрещиноватость заметно влия- 
ют на нисходящие переделы (дробление/ 
измельчение), энергозатраты и, в отдель-
ных случаях, извлечение; тем самым уп- 
равление БВР и качеством развала ста-
новится частью единого контура оптими-
зации цепочки создания ценности [28].

Несмотря на развитие цифровых ин-
струментов (BMM, UAV/SfM, CV/ML) и 
вычислительных моделей (DEM/FDEM/ 
гибриды), в условиях сложноструктур-
ных рудных тел остается востребован 
методический аппарат, который одно-
временно: 1) опирается на формализо-
ванное геометрическое описание разме-
щения разносортных пород в развале; 
2) обеспечивает прямой расчет показа-
телей потерь и разубоживания в форме, 
пригодной для практики; 3) учитывает 
технологические ограничения селектив- 
ной погрузки (включая параметры ков- 
ша и граничный слой контакта); 4) мо- 
жет применяться при нерегулярности 
или ограниченности высокоточных 3D- 
измерений, сохраняя совместимость с 
современными способами уточнения 
(мониторингом перемещения и 3D-конт- 
ролем). В этой логике далее излагается 
методика, основанная на геометриче-
ской формализации положения элемен-
тов уступа и их размещения в развале, 
позволяющая перейти от качественного 
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представления о перемешивании к ко-
личественной оценке граничных зон и 
показателей потерь/разубоживания, не-
обходимых для выбора рациональных 
схем селективной выемки.

Методы исследований
Прогноз того, как именно в развале 

расположатся разные части уступа пос- 
ле взрыва, является ключевым для се-
лективной отработки сложноструктур-
ных скальных руд. От корректного по-
нимания распределения пород зависят 
потери руды, разубоживание и эффек-
тивность последующей экскавации. Это 
позволяет выбирать эффективный спо-
соб выемки руд из разнородных забоев. 
Этому вопросу посвящено большое ко-
личество работ [1, 29, 30]. Однако сте-
пень проработки проблемы не отвечает 
необходимым требованиям производст- 
ва. В целях устранения имеющихся не-
доработок нами разработан инноваци-
онный метод установления формирова-
ния развала взорванных горных пород. 
Он основан на анализе многочисленных 
данных скоростной киносъемки произ- 
водственных взрывов на карьерах и по-
этапной модели разрушения массива гор-
ных пород.

Для раскрытия сути нового подхода 
детально рассмотрено формирование 
развала пород взрывов, проведенных на 
карьерах цветной металлургии Казах- 
стана. Характеристики пород: в основ-
ном средневзрываемые, коэффициент 
крепости по Протодьяконову ƒ  =  10—
15, предел прочности пород на сжатие 
80—240, на растяжение 10—20 МПа, 
скорость звука в породе 4000—5200 м/с, 
коэффициент Пуассона 0,25—0,30. В рас- 
сматриваемых схемах бурение ведется 
скважинами диаметром 0,25 м. Приме- 
няются однорядные и многорядные ва-
рианты короткозамедленного взрыва-
ния с интервалами замедления порядка 
25—35 мс.

Основные параметры зарядки и при-
меняемого гранулита/ВВ следующие: 
высота уступа  — 10,0  м; перебур  — 
2,0 м; линия сопротивления по подош- 
ве  — 7,5  м; плотность ВВ  — 950—
1000 кг/м³; скорость детонации — око-
ло 4000 м/с. Сетка скважин характери-
зуется расстоянием между скважинами 
7,0  м и междурядьем 6,0  м. Длина за-
ряда в скважине принята равной 6,0 м, 
масса заряда — 250 кг. Число рядов из-
меняется в пределах 1—4.

Результаты исследований  
и обсуждение
Чтобы надежно «привязать» фраг-

менты массива и затем однозначно оп- 
ределить их положение в развале, от-
биваемый блок при однорядной схеме 
условно делят на 12  одинаковых эле-
ментов (1…12). Деление осуществлено 
плоскостями, ориентированными па-
раллельно горизонту и поверхности отк- 
оса (рис. 1). Размер отдельного элемен-
та составляет 2,5×2,5 м.

Следы горизонтальных плоскостей, 
которыми блок делится в разрезе уступа 
на элементы, рассматриваются как го- 
ризонтальные контурные линии; к ним 
также относятся линии кровли и подо-
швы уступа. Следы наклонных разде-
ляющих плоскостей интерпретируются 
как наклонные контурные линии соот-
ветствующих частей уступа, включая 
линию откоса и линию отрыва взрывае- 
мого массива. Совокупность этих линий 
образует координатную сетку исходно-
го, то есть невзорванного, блока [31].

Переходя к изложению формирова-
ния развала пород, следует отметить, 
что в начале третьего этапа взрыва пол-
ностью раздробленный действием волн 
напряжений и газообразных продуктов 
детонации ВВ массив пород получает 
начальное движение в поле силы тяже-
сти [7]. Положения переднего контура 
пород перемещающего разрыхленного 



95

(взорванного) блока до достижения наи-
большего объема в различные фиксиро-
ванные моменты, соответствующие ко-
эффициентам разрыхления кр = 1,2; 1,6; 
2,0; 2,5, приведены на рис. 1. Здесь же 
изображены соответствующие положе-
ния перемещающихся элементов 1, 2, ..., 
12. Моменты оседания разрыхленных 
элементов пород в динамике показаны 
на последних трех изображениях рис. 1 
(нижний ряд). Последнее из них пред-
ставляет конечное положение пород в 
развале при однорядном взрывании.

Анализ кинематики формирования 
развала показывает, что нижний гори-
зонтальный слой блока, включающий 
элементы 1—3, в процессе взрыва умень-
шается по мощности и вытягивается  
по направлению перемещения массива. 
Слой 4—6, расположенный на уровне 
верхней части зарядной колонки, преи- 
мущественно растягивается в сторону 
свободной поверхности. Слой 7—9, 
находящийся выше, за счет заметного 

смещения элемента 7 выносится в от-
брошенную часть развала и существен-
но удлиняется. Масса верхнего слоя (10, 
11, 12) покрывает развал слоем пере-
менной толщины. При этом элемент 10 
получает существенное перемещение и 
располагается в отброшенной части раз-
вала.

Относительное расположение нак- 
лонных слоев: слой (1, 4, 7, 10) блока 
имеет наибольшую деформацию и обра- 
зует отброшенную часть развала. Следу- 
ющий слой (2, 5, 8, 11) блока в развале 
сильно утолщается за счет уменьшения 
высоты и увеличения площади (раз-
рыхления). Наклонный слой (3, 6, 9, 12) 
блока подвергается относительно мень-
шей деформации по сравнению с преды- 
дущим слоем. Следовательно, основная 
роль в перемешивании пород принад-
лежит первому наклонному и верхнему 
горизонтальному слоям.

Размеры площадей элементов блока 
при их различном положении, харак-

Рис. 1. Схемы размещения частей блока в процессе образования развала при однорядном взрывании 
Fig. 1. Layouts of block part displacement during muck pile formation in single-row blasting
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теризуемом коэффициентом разрыхле-
ния, во взорванной массе приведены в 
табл. 1. Как видно, они увеличиваются с 
удалением от линии отрыва блока от мас-
сива. Площади взорванных горизонталь-
ных слоев составляют: первого слоя — 
23,13  м2, второго  — 30,56  м2, третье-
го  — 30,7  м2, четвертого  — 32,99  м2. 
Коэффициенты разрыхления этих слоев 
при однорядном взрывании соответст- 
венно равны: 1,23; 1,63; 1,64; 1,76.

Схемы размещения отдельных эле-
ментов уступа в развале пород при двух-
рядном короткозамедленном взрывании 
(КЗВ) представлены на рис. 2. Как вид-
но из этих схем, второй взрываемый 
слой уступа шириной, равной ар, разбит 

на 8 равных частей (13—20). При этом в 
относительном расположении горизон-
тальных слоев (1—3, 4—6) по сравне-
нию с однорядным взрыванием особых 
изменений не происходит. В то же вре-
мя два верхних взорванных слоя замет-
но уплотняются и «утолщаются».

Что касается наклонных слоев по-
род, то здесь изменения существенны. 
Прежде всего, все линии, разграничива-
ющие указанные слои в верхней поло-
вине развала при двухрядном КЗВ, по-
лучают наклон в сторону перемещения 
(см. рис. 2, б). Элементы 7, 10 при этом 
заметно уменьшаются по длине (за счет 
уплотнения), а элемент 11 получает до-
полнительное смещение в сторону дви-

Таблица 1
Площади элементов координатной сетки взрываемого и взорванного блоков (м2)  
при однорядном взрывании 
Areas of the coordinate grid elements for the pre-blast and post-blast blocks (m2)  
in single-row blasting
Кр Элементы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,0 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
1,2 7,36 7,29 6,46 9,24 8,19 6,46 8,47 7,57 6,32 8,13 7,92 6,74
1,6 9,31 8,54 8,54 11,04 7,85 8,06 10,90 8,68 8,75 12,43 13,96 11,04
2 11,53 10,76 9,86 15,83 11,32 9,65 17,22 11,18 10,28 14,10 15,00 12,92

2,5 15,14 13,19 10,49 20,35 13,54 10,28 20,69 13,26 10,83 20,00 22,36 17,01
2,1 11,74 11,94 11,39 17,36 11,60 11,67 18,06 11,88 12,15 14,65 13,19 12,22
1,75 10,07 10,21 8,68 12,22 9,72 9,44 13,54 11,39 10,28 10,21 15,00 10,14
1,6 9,31 7,22 6,60 14,24 7,43 8,89 14,03 6,60 10,07 12,29 11,81 8,89

Рис. 2. Схемы размещения частей блока в массиве (а) и развале (б) пород при двухрядном КЗВ 
Fig. 2. Layouts of block part placement in the rock mass (a) and in the muck pile (b) during two-row short-delay 
blasting
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жения. Элементы 8, 9 за счет действия 
зарядов второго ряда перемещаются 
вправо и одновременно поднимаются 
по высоте. Порода из района второй 
взрывной заходки получает заметное 
перемещение в сторону первой, причем 
наибольшей деформации подвергается 
верхняя половина уступа. Эта масса со-
вместно с породой из первой заходки 
(12) заполняет выемку, образовавшуюся 
под действием зарядов скважин перво-
го ряда. В результате развал взорванной 
породы при взрыве двух рядов скважин 
получается по высоте больше, чем при 
однорядном взрывании. Однако шири-
на отброшенной части развала в обоих 
случаях одинакова.

Размеры площадей элементов взор-
ванного блока при двухрядном КЗВ при-
ведены в табл. 2.

Площади взорванных горизонтальных 
слоев при двухрядном КЗВ составляют: 

первого слоя  — 41,69  м2, второго  — 
48,39 м2, третьего — 54,4 м2, четверто-
го — 61,2 м2. Коэффициенты разрыхле-
ния этих слоев соответственно равны: 
1,24; 1,43; 1,61; 1,81.

Размещение отдельных элементов 
уступа при трехрядном КЗВ шириной, 
равной W+2ap, до и после взрыва пока-
зано на рис. 3.

Из схемы на рис. 3 следует, что по-
рода из зоны третьего ряда частично 
поджимает материал второго отбивае- 
мого слоя, смещая его вверх и по нап- 
равлению движения, из-за чего высота 
развала возрастает. Вместе с тем сами 
породы третьего ряда перемещаются сла- 
бее, чем в предыдущем варианте. Эти 
смещения в основном охватывают верх-
нюю половину уступа. Заряды третьего 
ряда практически не меняют распреде-
ление пород в отброшенной части раз-
вала, поэтому расположение элементов 

Рис. 3. Схемы размещения частей блока при трехрядном КЗВ на свободную поверхность: в масси- 
ве (а); в развале (б) 
Fig. 3. Schemes of block part placement during three-row short-delay blasting toward a free surface: in situ (a); 
in the muck pile (b)

Таблица 2
Площади элементов координатной сетки взрываемого и взорванного блоков (м2)  
при двухрядном КЗВ (Кр = 1,5) 
Areas of the coordinate grid elements for the blasted block and the muck pile block (m2)  
during two-row short-delay blasting (Kr = 1.5)

№ Элементы
1 2 3 13 14 4 5 6 15 16

Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5
Si’ 8,72 8,2 7,83 8,74 8,2 10,7 10,5 8,88 9,59 8,72
№ 7 8 9 17 18 10 11 12 19 20
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5
Si’ 11,7 10,8 10,5 11,3 10,1 12,0 11,9 12,7 13,1 11,5
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1—12 после взрыва остается таким же, 
как при двухрядном КЗВ.

Значения площадей элементов взор-
ванного блока для случая трехрядного 
КЗВ на свободную поверхность приве-
дены в табл. 3.

Площади взорванных горизонтальных 
слоев при трехрядном КЗВ составля-
ют: первого слоя — 59,4 м2, второго — 
68 м2, третьего — 75,4 м2, четвертого — 
90,4  м2. Коэффициенты разрыхления 
этих слоев соответственно равны: 1,22; 
1,39; 1,54; 1,85. 

При четырехрядной схеме взрыва-
ния заряды четвертого ряда практически 
не изменяют взаимного расположения 
элементов 1—28: в развале оно сохра-
няется близким к случаю трехрядного 
взрыва. Породы четвертого отбиваемо-
го слоя смещаются менее интенсивно, 
чем в предыдущем варианте. Основной 
вклад в перемещение вносит верхний 
горизонтальный слой, расположенный 
над колонкой ВВ, вследствие чего эле-
менты уступа получают дополнитель-
ный сдвиг вправо и вверх.

Дальнейшее увеличение числа рядов 
скважин сверх трех существенно не ме-
няет механизм формирования развала. 
Эффект такого взрывания можно рас-
сматривать как последовательное при-
соединение очередного разрыхленного 
слоя, образованного зарядом следую-
щего ряда, при лишь незначительном 
изменении общего объема блока. 

Взрывание блоков с подпорной стен-
кой, образованной взрывом скважин пре- 
дыдущей серии, способствует изменению 
начальных условий движения, что при-
водит к переориентации направления 
движения взорванной горной массы. 
Неубранная взорванная порода в этом 
случае функционирует как рыхлая, но 
малоподвижная преграда, способная уп- 
лотняться. Такая стенка ограничивает 
свободное смещение пород к откосу ус- 
тупа, из-за чего ширина и конфигурация 
развала отличаются от варианта со сво-
бодной поверхностью. Следовательно, 
геометрия развала определяется пара- 
метрами подпорной стенки. Анализ про- 
мышленных взрывов показывает, что 

Таблица 3
Площади элементов координатной сетки взрываемого и взорванного блоков (м2)  
при трехрядном КЗВ на свободную поверхность (Кр = 1,45) 
Areas of the coordinate grid elements for the pre-blast and post-blast blocks (m2)  
during three-row short-delay blasting toward a free surface (Kr = 1.45)

№ Элементы
1 2 3 13 14 21 22

Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 8,77 8,2 7,82 9,08 8,87 8,53 8,17
№ 4 5 6 15 16 23 24
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 10,7 10,5 8,88 10,1 9,86 9,2 8,77
№ 7 8 9 17 18 25 26
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 11,7 10,8 10,5 11,3 10,7 10,4 10,0
№ 10 11 12 19 20 27 28
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 12,0 11,9 12,7 15,7 13,4 12,7 12,0
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Таблица 4
Площади элементов координатной сетки взрываемого и взорванного блоков (м2)  
при трехрядном КЗВ на подпорную стенку (Кр = 1,3) 
Areas of the coordinate grid elements for the pre-blast and post-blast blocks (m2)  
during three-row short-delay blasting against a retaining wall (Kr = 1.3)

№ Элементы
1 2 3 13 14 21 22

Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 6,72 6,44 6,35 8,38 8,05 7,88 7,75
№ 4 5 6 15 16 23 24
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 7,50 7,35 7,24 9,52 9,00 8,47 8,31
№ 7 8 9 17 18 25 26
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 8,85 8,73 8,63 10,52 9,73 9,63 9,53
№ 10 11 12 19 20 27 28
Si 6,25 6,25 6,25 7,5 7,5 7,5 7,5
Si’ 11,23 9,98 9,88 14,32 12,24 11,73 11,38

при ширине такой стенки, превышающей 
две величины линии сопротивления по 
подошве (ЛСПП) либо примерно полто-
ры высоты уступа, отброшенная часть 
развала практически не формируется.

Схемы расположения пород из раз-
личных зон уступа в массиве и в раз-
вале при трехрядном КЗВ с подпорной 
стенкой представлены на рис. 4. 

Как показывают рис. 3, б и 4, б, при 
взрывании на подпорную стенку пер-
вый наклонный слой (1, 4, 7, 10) рас-
полагается в развале аналогично эле-
ментам 13, 15, 17 и 19 при взрыве на 

свободную поверхность. Последующие 
слои примыкают к нему с все более 
выраженным наклоном разделяющих 
линий в массиве. При ширине подпор-
ной стенки, превышающей ЛСПП, для 
первого слоя формируются начальные 
условия движения, сопоставимые с 
условиями слоя 13, 15, 17, 19 при сво-
бодной поверхности. Наклон границы 
между подпорной стенкой и слоем 1, 4, 
7, 10 меньше, чем наклон линии между 
слоями 13, 15, 17, 19 и 14, 16, 18, 20. 
Примешивание пород в развале обус- 
ловлено главным образом перемещени-

Рис. 4. Схема размещения частей уступа при трехрядном КЗВ на подпорную стенку: в массиве (а);  
в развале (б) 
Fig. 4. Scheme of bench part placement during three-row short-delay blasting toward a retaining wall: in situ (a); 
in the muck pile (b)
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ем элементов верхнего горизонтально-
го слоя массива.

Размеры площадей элементов взор-
ванного блока при трехрядном КЗВ с 
подпорной стенкой приведены в табл. 4. 
Площади взорванных горизонтальных 
слоев при трехрядном КЗВ на подпор- 
ную стенку составляют: первого слоя — 
51,6 м2, второго — 57,4 м2, третьего — 
65,6 м2, четвертого — 80,8 м2. Коэффи- 
циенты разрыхления горизонтальных 
слоев: для первого слоя — 1,06; для вто-
рого слоя — 1,18; для третьего слоя — 
1,35 и для четвертого слоя — 1,66.

Из проведенного анализа следует, что 
местоположения, горно-геометрические 
характеристики элементов взорванного 
блока в развале тесно связаны с поло-
жением их оконтуривающих линий в 
развале взорванных пород. Для выяв-
ления этих взаимосвязей совокупность 
взаимно пересекающихся горизонталь-
ных и наклонных оконтуривающих ли- 
ний частей (элементов) взрываемого 
блока массива (в разрезе) названа ко-
ординатной сеткой взрываемого блока. 
Совокупность взаимно пересекающих-
ся деформированных горизонтальных и 
наклонных оконтуривающих линий ча-
стей уступа в развале названа коорди-
натной сеткой развала или взорванного 
блока (в разрезе). Деформированные 
оконтуривающие линии в развале в об-
щем случае имеют неправильную гео-
метрическую форму, их длины и рас-
стояния между ними различны [31].

Совместное использование коорди-
натных сеток взрываемого и взорванно-
го блоков позволяет найти места распо-
ложения различных элементов уступа в 
развале, установить их конфигурации и 
другие горно-геометрические характе-
ристики. Для этого контуры рассматри-
ваемых фигур в выбранном масштабе 
необходимо нанести на координатную 
сетку взрываемого блока, а по коорди-
натной сетке взорванного блока устано-

вить их деформированные контуры, т.е. 
размеры в развале.

Тестирование новой методики 
определения характеристик 
сложноструктурного блока
В качестве примера применения ме- 

тодики рассмотрено определение горно-
технологических характеристик слож- 
ноструктурных блоков в развале. Для 
количественной оценки степени пере-
мешивания различных типов пород в 
контактной зоне, обусловленного как 
процессом взрыва, так и последующим 
черпанием экскаватором, используются 
следующие выражения [3]:
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где t1 — мощность породного слоя в раз-
вале, попадающего в руду, или рудного 
слоя, попадающего в породу в процес-
се взрывания; l'i — длина i-ro контакта 
рудных тел с вмещающими породами в 
данном разрезе развала; S'pj — площадь 
j-го рудного тела в данном разрезе раз-
вала; kp  — коэффициент разрыхления; 
t — мощность граничного слоя в масси-
ве, обеспечивающего предотвращение 
механического перемешивания разно- 
сортных пород при взрыве; bk —ширина 
ковша экскаватора; bi  — угол наклона 
элементарного контакта рудного тела в 
развале; hi — разность ординат вершин 
треугольника, большая сторона которо-
го направлена по контуру, а основание 
равно ширине ковша экскаватора.

На участках, для которых a = b, b = 
=  0, величина F2 обращается в нуль; 
здесь a обозначает угол устойчивого от- 
коса забоя.

Коэффициент потерь, характеризу-
ющий относительную суммарную пло-
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щадь рудных участков, переходящих в 
породу, рассчитывается по следующей 
зависимости:

Fп�
�
�

�
�
S

S
kn

pj

,	 (3)

где S 'kn — площадь k-го участка руды в 
развале, попадающая в породу; S 'pj  — 
площадь j-го вынимаемого рудного слоя 
из развала.

Показатель разубоживания, отража-
ющий относительную суммарную пло-
щадь пустых пород, попадающих в руд-
ную массу, определяется следующим 
соотношением:

F
S

SP
kp

pj

�
�
�

�
�

	 (4)

где S 'kp — площадь k-го участка породы 
в развале, попадающая в руду.

Величины S 'kn и S 'kp сначала вычисля-
ются для каждой экскаваторной заходки 
по отдельности, после чего суммируют-
ся по всему блоку. При этом развал де-
лят на заходки, ширина которых опре-
деляется сложностью строения забоя. 
Предлагаемые показатели FП и FР могут 
использоваться как объективные коли-
чественные критерии полноты и чи-
стоты отделения полезного компонента 
при разработке сложноструктурных ме-
сторождений.

Чем меньше значения FП и FР, тем 
ниже количественные и качественные 
потери руды. Следовательно, эти по-
казатели позволяют заранее оценивать 
ожидаемый уровень потерь и разубожи-
вания и выбирать наиболее рациональ-
ные схемы отработки сложноструктур-
ных блоков.

Возможность использования разра-
ботанной методики определения геоме-
трических характеристик сложнострук-
турных блоков уступа для прогнози-
рования потерь и разубоживания руды 
показано на примерах практики карье-
ров цветной металлургии Казахстана.

Взрыв 1. При трехрядном располо-
жении скважин на свободную поверх-
ность характеристики блока и забоя (см.  
рис.  5, а, в): h  =  10  м, а  =  6,0  м, W  = 
= 7,5 м, Sбл = 195 м2. Длина оконтури-
вающих линий первого рудного тела в 
массиве l1  =  19,57  м, второго рудного 
тела l2 = 12,0 м, третьего рудного тела 
l3  =  14,3  м, четвертого рудного тела 
l4 = 12,0 м, S1 = 31,19 м2, S2  = 18,0 м2, 
S3 = 22,81 м2, S4 = 18,0 м2, S 'бл = 294,6 м2. 
Длина оконтуривающих линий первого 
рудного тела в развале l1' = 47,64 м, вто-
рого рудного тела l2' = 18,3 м, третьего 
рудного тела l3'  =  19,52  м, четвертого 
рудного тела l4' = 14,16 м, S1' = 48,09 м2, 
S2' = 33,75 м2, S3' = 28,31 м2, S4' = 22,57 м2, 
t = 0,25 м. Ширина развала пород Вр = 
= 38 м. Они в масштабе 1:833 приведе-
ны на рис. 5.

При взрывании с подпорной стенкой 
шириной Впс = 3,75 м: S 'бл = 293,91(255,6) м2, 
длина оконтуривающих линий первого 
рудного тела в развале l1' = 28,86 м, вто-
рого рудного тела l2' = 16,77 м, третьего 
рудного тела l3'  =  18,63  м, четвертого 
рудного тела l4' = 13,47 м, S1' = 38,5 м2, 
S2' = 30,0 м2, S3' = 26,6 м2, S4' = 20,93 м2. 
Ширина подпорной стенки в развале 
В'пс = 12,7 м, ширина развала Вр = 38 м.

Характеристики забоя при трехрядном 
взрывании с подпорной стенкой шири-
ной Впс = 3,75 м (см. рис. 5, б, г): S 'бл = 
= 293,91(255,6) м2, длина оконтуриваю-
щих линий первого рудного тела в раз-
вале l1' = 28,86 м, второго рудного тела 
l2' = 16,77 м, третьего рудного тела l3' = 
= 18,63 м, четвертого рудного тела l4' = 
= 13,47 м, S1' = 38,5 м2, S2' = 30,0 м2, S3' = 
= 26,6 м2, S4' = 20,93 м2; kсл = 0,23, k'сл = 0,06. 
Ширина подпорной стенки в развале 
В'пс = 12,7 м, ширина развала Вр = 38 м.

Показатели потерь в массиве и в раз- 
вале со свободной поверхностью и с под- 
порной стенкой (в скобках) FП = 0,157 
(0,177; 0,166) и разубоживания, анало-
гично, FР = 0,158 (0,178; 0,167) при сум-
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Рис. 5. Расположение разнородных пород в массиве (а, б) и развале (в, г) при трехрядном взрывании: 
без подпорной стены (а, в) и с подпорной стеной (б, г), взрыв 1 
Fig. 5. Spatial patterns of heterogeneous rocks in rock mass (a, b) and in muck pile (v, g) in three-row blasting: 
without retention wall (a, v) and with retention wall (b, g). Blast 1

марной площади руды в массиве Sр  = 
= 90 м2, в развале S 'р = 132,72 м2, в раз-
вале с подпоркой S  'р  =  116,03  м2 пло-
щади примешиваемого слоя в массиве 
Sприм = 14,25 м2, в развале S 'прим = 23,62 м2, 
в развале с подпоркой S 'прим = 19,48 м2 и 
площади потерянной руды S 'пот = 14,21 м2, 
в  развале S  'пот  =  23,55  м2, в  развале с 
подпоркой S 'пот = 19,35 м2.

Забой отрабатывался четырьмя заход-
ками шириной 8,0—9,0  м известными 
способами селективной выемки.

Взрыв 2. Характеристики блока и за- 
боя при трехрядном расположении сква- 
жин на свободную поверхность h = 10 м, 
а = 6,0 м, W = 7,5 м, Sбл = 195 м2 длина 
оконтуривающих линий первого рудно-

го тела в массиве, l1 = 25,75 м, второго 
рудного тела, l2 = 20,72 м, S1 = 35,62 м2, 
S2 = 22,5 м2, S 'бл = 294,6 м2, длина оконту-
ривающих линий первого рудного тела 
в развале l1' = 59,87 м, второго рудного 
тела l2'  =  34,27  м, S1'  =  52,87  м2, S2'  = 
= 38,66 м2; t = 1,00 м. Ширина развала 
пород Вр = 38 м. Они в масштабе 1:833 
приведены на рис. 6.

При взрывании с подпорной стенкой 
шириной Впс = 3,75 м: S 'бл = 293,91(255,6) м2, 
длина оконтуривающих линий перво-
го рудного тела в развале l1' = 39,65 м, 
второго рудного тела l2'  =  32,11  м, 
S1' = 44,48 м2, S2' = 31,71 м2. Ширина под-
порной стенки в развале В'пс  =  12,7  м, 
ширина развала Вр = 38 м. 
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Характеристики забоя при трехряд-
ном взрывании с подпорной стенкой ши-
риной Впс = 3,75 м: S 'бл = 293,91(255,6) м2, 
длина оконтуривающих линий перво-
го рудного тела в развале l1' = 39,65 м, 
второго рудного тела l2'  =  32,11  м, 
S1' = 44,48 м2, S2' = 31,71 м2. Ширина под-
порной стенки в развале В  'пс = 12,7 м, 
ширина развала Вр = 38 м. 

Показатели потерь в массиве и в раз-
вале со свободной поверхностью и с 
подпорной стенкой (в скобках) FП = 0,199 
(0,219; 0,202) и разубоживания, анало-
гично, FР = 0,204 (0,214; 0,201) при сум-
марной площади руды в массиве Sр  = 
=  58,12  м2, в  развале S  'р  =  91,53  м2 , 
в  развале с подпоркой S  'р  =  76,19  м2 

площади примешиваемого слоя в мас- 
сиве Sприм = 11,86 м2, в развале S  'прим = 
=  19,58  м2, в  развале с подпоркой 
S  'прим = 15,32 м2 и пощади потерянной 
руды S  'пот  =  11,61  м2, в  развале S  'пот  = 
=  20,06  м2, в  развале с подпоркой 
S 'пот = 15,44 м2.

Забой также отрабатывался четырьмя 
заходками шириной 8,0—9,0 м извест-
ными способами селективной выемки.

Заключение
Для реального фиксирования элемен-

тов уступа в развале отбиваемый блок 
уступа при однорядном взрывании ус-
ловно разбит на 12 равных частей пло-
скостями, проведенными параллельно 

Рис. 6. Расположение разнородных пород в массиве (а, б) и развале (в, г) при трехрядном взрывании: 
без подпорной стены (а, в) и с подпорной стеной (б, г), взрыв 2
Fig. 6. Spatial patterns of heterogeneous rocks in rock mass (a, b) and in muck pile (v, g) in three-row blasting: 
without retention wall (a, v) and with retention wall (b, g). Blast 1
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откосу уступа и горизонту. Размеры од-
ного элемента уступа при этом состав-
ляют 2,5×2,5 м.

При многорядном взрывании к наз- 
ванному блоку присоединяется слой мас- 
сива шириной, равной расстоянию между 
рядами скважин ар. Размеры одного эле-
мента уступа в этих слоях составляют 
2,5×3,0 м.

Проекции горизонтальных разбива- 
ющих плоскостей в разрезе уступа наз- 
ваны горизонтальными оконтуриваю-
щими линиями элементов уступа, следы 
наклонных разбивающих плоскостей — 
наклонными оконтуривающими линия- 
ми рассматриваемых частей уступа. Их 
совокупность названа координатной сет-
кой взрываемого блока.

Расположением оконтуривающих го- 
ризонтальных и наклонных линий оп- 
ределяются геометрические характери-
стики элементов блока уступа. 

Местоположение, горно-геометриче- 
ские характеристики элементов взор-
ванного блока в развале тесно взаимо- 
связаны с положением их оконтуриваю-
щих линий в развале взорванных пород. 
Совокупность взаимно пересекающих-
ся деформированных горизонтальных и 
наклонных оконтуривающих линий ча-
стей уступа в развале названа коорди-
натной сеткой взорванного блока. 

Геометрические характеристики ко-
ординатной сетки взорванного блока 

определяют местоположение различных 
элементов уступа в развале.

Совместное использование коорди-
натных сеток взрываемого и взорванно-
го блоков позволяет найти места распо-
ложения различных элементов уступа в 
развале, установить их конфигурации  
и другие горно-геометрические характе- 
ристики. Для этого контуры рассматри- 
ваемых рудных тел в выбранном мас-
штабе наносятся на координатную сетку 
взрываемого блока, а по их положению 
на координатной сетке взорванного бло- 
ка устанавливаются расчетные места рас-
положения различных элементов уступа  
в развале, их конфигурации и другие пока-
затели горнотехнических характеристик 
сложноструктурных блоков в развале.

По горно-технологическим характе-
ристикам сложноструктурных блоков в 
развале определены показатели степени 
перемешиваемости разных видов пород 
на контакте, обусловливаемые процес- 
сами взрывания, а также непосредствен-
ного черпания ковшом экскаватора.

Проведенная оценка и сравнение 
предполагаемых показателей взорван-
ных сложноструктурных блоков с дан-
ными практики указывают на право-
мерность принятых принципов форми-
рования развала, положенных в основу 
разработанной методики прогнозирова-
ния потерь и разубоживания руды при 
различных условиях взрывания.
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