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Введение

Экономические показатели горного предприятия во многом

определяются оборудованием и технологиями, применяемыми

на всех этапах производственной и организационной деятель-

ности [1–3]. Ускоренные темпы развития современных тех-

нологий с учетом внедрения систем автоматизации расши-

ряют возможности оптимизации многих процессов на горнодо-

бывающих предприятиях, что формирует новые вызовы перед

инженерами для достижения целей повышения эффективно-

сти производства. Вектор развития предприятий направлен

на цифровизацию и применение комплексных технологиче-

ских решений получения, передачи, обработки и интерпрета-

ции больших объемов данных, на основе которых могут быть

улучшены и оптимизированы параметры производства или

решена контрольная функция выполнения плановых показа-

телей. Важным звеном в достижении данной цепи является 

работа инженеров-маркшейдеров, обеспечивающих получение

и обработку информации о реальном пространственном поло-

жении горных работ, объемных и качественных показателях

выполненных работ во времени.

Деятельность горных предприятий, осуществляющих раз-

работку месторождений с применением буровзрывных работ

(БВР) для подготовки горных пород к выемке, неразрывно

связана с оценкой эффективности их разрушения взрывом

для достижения максимальных экономических показателей

[4, 5]. Для получения достоверных данных о результатах БВР

и последующей их оптимизации необходимо внедрение новых

технологий по определению геометрических характеристик

самого взрыва (объем взорванной горной массы, геометрия

развала и участков отрыва, объем сброса и т. д.), а также

качественных показателей БВР (фрагментация, коэффициент

разрыхления, параметры смещения, фиксация некачественно

взорванных участков и т. д.). Неотъемлемыми частями дан-

ного комплекса работ являются маркшейдерские съемки

и маркшейдерский учет объемов. Для достижения прием-

лемого результата работы следует выполнять качественно

и оперативно, что диктует определенные требования к обору-

дованию и методикам.

Многие нормативные документы, регламентирующие кон-

кретные требования к выполнению маркшейдерских работ, на 

сегодняшний день не являются действующими, однако тра-

диционно требуемая точность определения пространствен-

ных координат элементов объекта связана с масштабом

съемки. Достижение требуемых параметров обеспечивается

за счет выполнения маркшейдерских измерений от пунктов

сети, положение которых определено с более высокой точ-

ностью [6–8]. Применение стандартной теодолитной (тахео-

метрической) съемки и съемки спутниковыми методами при 
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использовании соответствующего оборудования обеспечивает

необходимые параметры точности и допускалось инструкцией. 

При этом интенсификация открытых горных работ и наращива-

ние единичной производительности горнотранспортного обору-

дования требуют корректировки требований к маркшейдерской 

съемке и обработке данных. В качестве примера можно приве-

сти очевидный недостаток оперативности при использовании

тахеометрической съемки в процессе определения характери-

стик развала взорванной горной массы. Продолжительность

полевых измерений при выполнении данных работ исчис-

ляется часами, что в текущих реалиях интенсивности работ 

высокопроизводительного оборудования, с применением руч-

ной маркшейдерской съемки, зачастую является трудоемким

процессом, не отвечающим условиям безопасности работ [9,

10]. Измерения спутниковыми методами позволяют частично

устранить данный недостаток, но не во всех случаях обеспе-

чивают требуемую точность и достоверность результатов [11, 

12]. На момент создания инструкции по проведению маркшей-

дерских работ степень внедрения автоматизированной аэро-

фотограмметрической съемки была сравнительно невысокой,

что в дальнейшем приводило к ограниченному применению 

данного метода [13–15]. Принимая во внимание принципи-

ально новый уровень развития технологий получения и обра-

ботки фотограмметрических данных, можно сделать вывод 

о необходимости детального изучения потенциальных возмож-

ностей такой технологии съемки для различных нужд пред-

приятия.

Так, например, для горных инженеров и инженеров-взрыв-

ников фотограмметрическая съемка позволяет с высокой точ-

ностью определить местоположение устьев скважин относи-

тельно проектных положений до взрыва, после взрыва про-

водить оценку объема взорванной горной массы, высоты, 

ширины развала и качества линии отрыва, а также при 

совместном использовании программного обеспечения для

анализа фрагментации дает возможность определить грануло-

метрический состав взорванной горной массы и выход некон-

диционной фракции как по шапке развала, так и по мере под-

вигания забоя [11, 16, 17].

Полученные данные позволяют прогнозировать производи-

тельность горного оборудования при экскавации блока и при 

необходимости вносить корректировки в параметры БВР для 

последующих массовых взрывов. Принятые параметры БВР

определяют процесс формирования развала взорванной гор-

ной массы и требуемое качество дробления [18–20].

Качество дробления оказывает значительное влияние на

эффективность работ по выемке, погрузке и транспортиро-

ванию взорванной горной массы [21–23]. Важным элемен-

том оценки качества взрывания является определение гео-

метрических характеристик развала с целью выявления их 

зависимости от параметров БВР и самого � взрываемого блока 

[24–26]. Решение данной задачи позволит повысить точ-

ность прогнозирования многих экономических показателей

технологических процессов горного предприятия (в частности,

затрат на потери и разубоживание, экскавацию, транспортиро-

вание и отвалообразование) [27].

Объекты и методы исследований

Объектом исследований являлись подготавливаемые к

выемке буровзрывным способом вскрышные участки золото-

добычного предприятия. Объект исследования характеризуется

высокими темпами буровзрывных и выемочно-погрузочных

работ, при выполнении которых съемку результатов взрыва-

ния необходимо осуществлять без остановки работы карьера.

При всех достоинствах и недостатках съемки посредством

беспилотной фотограмметрии данное требование фактически

определяет рассматриваемую технологию как безальтернатив-

ный и наименее затратный метод съемки [28, 29], которую

выполняли с применением беспилотного летательного аппа-

рата (БПЛА) модели DJI Mavic 2 Pro. Данное устройство осна-

щено цифровой фотокамерой с разрешением 20 мегапиксе-

лей и матрицей с физическим размером в 1'', что позволяет

получать фотоснимки высокого качества при благоприятных

погодных условиях [6, 16, 17]. При выполнении съемки на

высоте 50–100 м (данный диапазон принят исходя из требо-

ваний законодательства по использованию воздушного про-

странства, внутренних требований предприятия и соображе-

ний безопасности полетов в условиях непосредственной бли-

зости вышележащих уступов высотой до 30 м) размер пик-

селя на местности принимает ожидаемые приближенные зна-

чения 1,17–2,34 см/пикс соответственно, что свидетель-

ствует о крайне высокой плотности получаемой информа-

ции. Полеты выполняли в автоматическом режиме на основе

полетных заданий, сформированных в программном продукте

Pix 4D Control.

Технология оценки геометрии блока до и после взрывания

методом автоматизированной фотограмметрии предполагает

построение триангуляционной поверхности на основе облака

точек, полученного путем обработки массивов фотоснимков

алгоритмами автоматизированного ориентирования и постро-

ения карт глубины [8, 30]. Исходным материалом для реше-

ния данной задачи является набор фотоснимков объекта, при-

годных для внешнего и внутреннего ориентирования (имеющих

необходимое для работы алгоритма число общих комбинаций

точек) [31–33]. При обработке программные комплексы под-

вергают каждый снимок анализу на наличие общих с другими

снимками сочетаний пикселей (характерных точек ориенти-

рования). Поиск указанных соответствий осуществляли для

снимков в исходном разрешении без обрезки. На основе най-

денных соответствий рассчитывают параметры разворота пло-

ских снимков в пространстве, в результате чего определяют

положение камеры в пространстве в момент съемки. В про-

цессе восстановления положения камер элементам внутрен-

него ориентирования присваивают условные пространственные

координаты, которые могут быть визуализированы в формате
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разряженного облака точек с целью предварительной оценки 

результатов съемки. Пространственное ориентирование разря-

женного облака точек и положений камер в истинных системах 

координат необходимо для корректировки результатов работы

алгоритма, а также для повышения качества оценки положе-

ния поверхности уступа до и после отбойки, и достигается 

за счет внедрения в алгоритм точек с координатами в целе-

вой системе (точечных объектов с известными координатами,

визуально читаемых на снимках и выделяемых на них поль-

зователем вручную). На основе положений камеры в момент

съемки выполняют их группировку и построение высокоточных

карт глубины каждого снимка, после чего может быть сформи-

ровано равномерное плотное облако точек.

Поскольку применяемое оборудование не обладает встро-

енными средствами получения координат центров снимков

с требуемой точностью, для осуществления внешнего ориен-

тирования при выполнении работы формирование наземной

координатной основы является обязательным требованием

(рис. 1). Опорная точка представляет собой контрастный объ-

ект, хорошо читаемый на фотоснимках человеческим глазом.

С учетом ожидаемых размеров пикселя при заданных пара-

метрах съемки в качестве данных объектов были применены

яркие кресты размером более 1 м, нанесенные на поверх-

ность уступа. Координирование опорных точек осуществляли

посредством традиционной спутниковой съемки в режиме

быстрой статики. Формирование опорных точек описанным

образом позволяет получить их координаты с ошибками, не

превышающими первых десятков миллиметров и впослед-

ствии выполнить дешифрование с точностью до 1–2 пиксе-

лей, без существенного влияния на оперативность погрузоч-

ных работ. Расположение и число опорных точек обусловлено

необходимостью наличия не менее четырех, равномерно рас-

пределенных в плане и по высоте элементов ориентирования. 

В данной работе знаки располагали по контуру взрываемого

блока в зоне, не подверженной влиянию взрыва.

Недостатком использования наземных контрольных точек

как единственного средства пространственно-габаритной

привязки итогового облака точек является ограничение

надежности результата съемки, вызванное отсутствием необ-

ходимых для взаимного ориентирования данных о положениях

центров фотоснимков и увеличенная за пределы объекта инте-

реса площадь съемки, что негативно сказывается на продолжи-

тельности процесса фотографирования и последующей обра-

ботки данных. Кроме того, непосредственно координирование

опорных точек значительно менее трудозатратно в сравнении

с традиционной съемкой всей территории объекта, но тем не

менее требует оперативного участия маркшейдера и зачастую 

технически осложнено условиями деятельности предприятия.

В данном исследовании первый недостаток был устранен бла-

годаря использованию данных о центрах фотографирования,

полученных с применением навигационной системы беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА). Координирование опор-

ных точек выполнено при помощи быстростатической спут-

никовой съемки ввиду сравнительно высокой оперативности

и надежности данного метода определения координат точек.

Непосредственно аэрофотосъемка может быть запущена

параллельно с координированием опорных точек сразу после

их формирования. Продольное перекрытие с учетом приме-

нения цифровых фотокамер на современном этапе развития

технологии достигает 80 %, поперечное перекрытие между

маршрутами составило не менее 75 %. Обработку полученных

данных выполняли с помощью программных продуктов Agisoft

MetaShape без сжатия снимков в местной проецированной

системе координат и Autodesk Civil 3d.

Обсуждение результатов исследований

Для решения поставленной задачи была сделана выборка

объектов съемки и обработки, представленная набором бло-

ков с различными параметрами БВР и геометрией. Наиболь-

ший интерес представляли габариты блока, наличие свобод-

ных наклонных поверхностей и зажатость среды [34, 35].

В общей сложности указанным методом было снято 17

блоков БВР, которые для удобства анализа были разделены

на три группы на основе геометрических факторов. Необхо-

димость разделения блоков в большей степени обусловлена 

особенностью ведения взрывных работ на вскрышных участ-

ках карьера. Карьер отработан до гор. +70 м, а в рамках раз-

вития следующей очереди взрывные работы на период иссле-

дования проводили на горизонтах +380 ... +350 м. Поэтому

Рис. 1. Пример конфигурации наземных опорных точек
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при выполнении БВР с блоков, имеющих открытую поверх-

ность на отработанное карьерное поле, часть взорванной гор-

ной массы по первым рядам скважин смещается в карьерное 

пространство.

Форма карьерного пространства ниже рассматриваемого

горизонта отработки практически не препятствует обрушению

смещенной породы вплоть до дна карьера (рис. 2). В подоб-

ных случаях применение БПЛА для определения объема сбро-

шенной породы теоретически возможно, но малоэффективно

ввиду значительной площади объекта съемки и большого рас-

стояния от фотокамеры до фотографируемой поверхности.

Ввиду указанных факторов, съемку и определение плановой 

составляющей развала для блоков данного типа не выполняли.

При этом сохраняется возможность фиксирования остальных

геометрических параметров результата взрывания, к которым 

можно отнести высоту шапки развала, вывалы породы на бли-

жайшие целики и неубранную горную массу.

К первой группе были отнесены блоки, имеющие обнажен-

ную наклонную поверхность только в сторону отработанного 

карьерного поля (см. таблицу). Объем горной массы для дан-

ных блоков за взрыв составляет от 300 до 500 тыс. м3, блоки 

ограничены целиками ненарушенного массива с трех сторон. 

В данных условиях определение параметров развала в плане 

Характеристики взрываемых блоков по данным аэрофотосъемки

Номер блока Объем блока, тыс. м3 Схема инициирования Число открытых 
поверхностей

Ширина блока / 
развала, м

Высота шапки 
развала, м

Блоки, имеющие свободную вертикальную/наклонную поверхность только в сторону выработанного карьерного поля

1 501 Траншейно-врубовая (НСИ) 1 Не определяли 5–10

2 548 Диагональная (НСИ) 1 То же 5–7

3 93 То же 1 – » – 0–7

Блоки, имеющие свободную вертикальную/наклонную поверхность в сторону горизонтальной площадки уступа

4 279 Диагональная (НСИ) 2 Не определяли 5–7

5 266 Диагональная (ЭСИ) 3 13 2–4

6 454 Поперечно-врубовая (НСИ) 2 72 / 89 5–10

7 603 Диагональная (НСИ) 3 19 5–12

8 336 Диагональная / врубовая (ЭСИ) 2 50–100 / 115 2–5

9 113 Диагональная / врубовая (НСИ) 2 20 / 54 (–3)–5

10 40 Диагональная (НСИ) 2 20–40 / 60 3–5

11 148 Порядная (ЭСИ) 1 (2) 110 / 120 2–3

Приконтурные блоки, не имеющие обнаженной поверхности в сторону выработанного карьерного поля

12 330 Диагональная (НСИ) 1 76 / 104 4-6

13 250 Поперечно-врубовая (НСИ) 1 130 / 155 2–5

14 160 Траншейно-врубовая (НСИ) 1 30 / 61 0–8

15 38 Поперечно-врубовая (НСИ) 1 73 / 114 5

16 83 Диагональная (НСИ) 3 62 / 73 2–8

17 43 То же 0 – 3–8

П р и м е ч а н и е. Для блоков 5 и 7 ввиду сложной геометрии блока вместо ширины развала определена величина вывала породы 

по отношению к открытой поверхности уступа до взрывания; для блока 11 значение величины развала является заниженным ввиду 

наличия целика со стороны развала шириной 10 м; в блоке 17 взрывание осуществлено в зажатой среде. НСИ – неэлектрическая система 

инициирования; ЭСИ – электронная система инициирования.

Рис. 2. Пример обрушения взорванной горной массы
на нижележащие горизонты:
Цифры – наземные опорные точи
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крайне затруднительно, даже с применением предложенного 

метода, ввиду значительной площади смещения горной массы

по первому ряду скважин относительно открытой поверхно-

сти (отдельные куски породы достигают донной части карьера,

преодолев расстояние в 300 м).

На рис. 3 контуром черного цвета отмечено положение

поверхности целика до взрывания, синим – геометрия раз-

вала после взрыва. По данному разрезу очевидно, что развал

в сторону обнажения не попадает в область маркшейдерской

съемки, при этом вертикальная составляющая развала, пред-

ставленная шапкой, оценима с высокой избыточностью дан-

ных и достоверностью. Важно отметить, что применение БПЛА

с бортовым спутниковым приемником, обеспечивающим воз-

можность определения положения центров фотоснимков с гео-

дезической точностью, теоретически позволит сформировать

точную геометрию развала даже в условиях больших площадей

разлета ввиду отсутствия необходимости расположения назем-

ных опорных точек в опасных зонах. При этом данная работа

потребует дополнительной подготовки объекта к съемке (при-

остановки работ по взрыванию других блоков с целью недо-

пущения формирования повторного развала) и значитель-

ных временны�х затрат на обработку данных, вследствие чего

целесообразность применения указанного метода сомни-

тельна. Например, в работе [36] для условий объекта иссле-

дования приведены результаты опытно-промышленных взры-

вов, направленных на минимизацию сброса взорванной горной

массы в выработанное пространство карьера, что подтверж-

дает актуаль ность оценки потенциальных объемов сброса.

Ко второй группе отнесены блоки преимущественно

с более сложной конфигурацией и имеющие наклонные обна-

женные поверхности как в сторону выработанного карьерного

поля, так и в направлении горизонтальной площадки на гори-

зонте блока, позволяющей в большинстве случаев оценить 

составляющую геометрии развала в плане (см. таблицу).

Как и в предыдущих примерах, определение пла-

новых характеристик развала в сторону выработанного

Рис. 3. Параметры
блока № 2 до и после
взрывания (разрез
в сторону выработанного
пространства,
одно деление
по горизонтальной
оси равно 10 м)

Рис. 4. Параметры
блока № 5 до и после
взрывания
(разрез в сторону
горизонтальных
площадок, одно деление
по горизонтальной оси
равно 10 м)
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карьерного поля не представляется возможным. При этом 

развал в направлении горизонтальных площадок однозначно 

попадает в область съемки, что позволяет оперативно опре-

делить его параметры (рис. 4). Сравнительно небольшая 

ширина развала взорванной горной массы (пример блока 

№ 5, см. таблицу), составляющая 10–15 м, обусловлена при-

менением диагональной схемы инициирования электронных 

программируемых детонаторов (эшелон инициирования по 

ширине блока).

На примере блока № 6 (см. таблицу) наблюдается уча-

сток, зажатый массивом с двух сторон, и с третей стороны – 

не убранной горной массой (рис. 5).

Данный блок интересен тем, что позволяет оценить влия-

ние геометрических характеристик блока и его расположения 

относительно целика на параметры развала на одном примере.

Пример блока № 9 (см. таблицу) представляет особый

интерес ввиду того, что демонстрирует блок, имеющий две

перпендикулярные боковые свободные поверхности на малом

расстоянии от неразрушенного массива (менее 20 м). Исходя

из небольших размеров блоков данного вида, их маркшейдер-

ская съемка и обработка полученных данных занимает непро-

должительное время, что открывает возможности для набора

статистических данных при увеличении числа блоков со схо-

жими характеристиками (рис. 6).

В этом случае в результате фотограмметрической съемки

были получены величины развала, достигающие 40 м. Имея

в виду малые габариты блока, можно сделать вывод о вер-

тикальной составляющей развала, принимающей по большей

части площади блока отрицательные значения, что подтверж-

дается результатами съемки.

Рис. 5. Параметры блока № 6 до и после взрывания:
разрез 1 – западный край блока в районе наиболее зажатой среды от целика, разрез 2 – центральный край блока в районе

наименее зажатой среды от целика; одно деление по горизонтальной оси равно 10 м
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Рис. 6. Параметры блока № 9
до (а) и после взрывания (б)
(разрез в сторону горизонтальных
площадок, одно деление
по горизонтальной оси равно 10 м)
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Третья группа представлена блоками, полностью лишен-

ными открытых поверхностей в направлении выработанного

карьерного поля (рис. 7). Для этих блоков характерно пол-

ное попадание всей площади развала в область съемки, что

позволяет в будущем делать более однозначные и комплекс-

ные выводы о результатах взрывания.

Блок № 14 (см. таблицу) характеризуется неоднородно-

стью среды взрывания. В западной части ввиду полной зажато-

сти развал представлен только шапкой высотой до 10 м. В вос-

точной части геометрия блока схожа с блоком № 9, что также

приводит к формированию развала шириной более 30 м. Блок

№ 15 взорван в среде с подпорными стенками целика с трех

сторон и одной сравнительно небольшой наклонной обнажен-

ной поверхностью в сторону горизонтальной площадки (47 м по

обнаженной поверхности при 73 м блока в глубину целика), что

позволило выявить наибольшую в данном исследовании ширину

развала. Это косвенно подтверждает связь геометрии блока

и среды взрывания с параметрами развала. Блок № 16, напро-

тив, имеет только одну подпорную стенку и, как и в случае с бло-

ком № 5, характеризуется наименьшими габаритами развала.

Рис. 7. Параметры блоков № 12, 14–16 до и после взрывания (разрезы ряда блоков третьей группы, одно деление
по горизонтальной оси равно 10 м)
Цветные линии – то же, что на рис. 6
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На основе данных таблицы и их последующего анализа 

можно сделать выводы о наличии прямой связи между гео-

метрическими характеристиками взрываемого блока и пара-

метрами развала. Так, отмечается непосредственное влияние 

степени зажатости среды и расстояния от обнаженной поверх-

ности до неразрушенного массива на плановую составляющую 

смещения горной массы. Оценка степени такого влияния явля-

ется предметом дальнейших исследований, выполнение кото-

рых возможно исключительно при наличии внушительной под-

борки статистической информации, представленной геоме-

трическими характеристиками взрываемых блоков до и после 

взрывания [34]. При использовании традиционных методов 

съемки получение результата осложняется необходимостью 

остановки погрузочных работ. Исходя из опыта авторов статьи, 

продолжительность сбора детальной геометрической информа-

ции для объекта сложной формы с применением спутникового 

оборудования, даже при благоприятных условиях съемки с уче-

том временны�х затрат на визуальную рекогносцировку формы 

развала, определение большого числа характерных точек, пере-

мещение людей и оборудования, исчисляется первыми часами 

[12, 15].

Важная для оценки геометрии развала степень избы-

точности получаемой информации прямо пропорциональна

временны�м затратам на выполнение съемки, что вводит 

дополнительные ограничения для маркшейдерской службы.

Организация детальной оценки геометрии развала при усло-

вии минимизации экономических потерь предприятия воз-

можна только для специально подготовленных для научных 

исследований блоков и не может гарантировать достаточ-

ного объема натурных данных. Применение рассмотренного

метода позволяет частично минимизировать влияние указан-

ных недостатков традиционных съемок [37]. С учетом того, 

что большинство подготовительных операций (к которым пре-

жде всего относится координирование опорных знаков) выпол-

няются в процессе съемки блока до взрывания, реальная про-

должительность съемки развала не превышает первых десят-

ков минут без учета времени обработки данных.

Применение БПЛА исключает появление людей в опасных 

зонах и позволяет осуществить автоматизированную аэрофо-

тосъемку непосредственно после оседания продуктов взры-

вания и до начала отгрузки. При этом возможность запуска 

БПЛА из-за границ опасной зоны массового взрыва позво-

ляет не дожидаться ее снятия. Избыточность получаемых дан-

ных определяется характеристиками камеры, высотой полета,

программными ограничениями при обработке и в данном слу-

чае позволяет уверенно достичь плотности информации в одну 

пространственную точку на каждые 5–10 см объекта по всей

его площади. В ходе выполнения данной работы были реали-

зованы полные циклы детальной съемки до и после взрыва-

ния для 17 блоков без остановки погрузочных работ на время

маркшейдерских измерений, что свидетельствует об эффек-

тивности предложенного метода.

Заключение

По результатам исследования сформулированы следую-

щие выводы и рекомендации.

1. При выполнении съемки рекомендуется использова-

ние БПЛА с бортовым приемником, позволяющим определять 

координаты центров фотоснимков в связке с наземной базо-

вой станцией. Данные устройства позволят минимизировать

временны�е затраты на установку большого числа наземных 

опорных знаков, снизить нагрузку на маркшейдерскую службу

предприятия и, как следствие, дополнительно повысить опера-

тивность съемочного процесса.

2. Качественная съемка результата взрывания может быть 

осуществлена для блоков БВР с горизонтальными площад-

ками вдоль вертикальных и наклонных открытых поверхностей 

с габаритами не менее ожидаемой ширины развала. В против-

ном случае не исключен выброс горной массы на отработанное

карьерное поле либо нижележащие уступы, находящиеся за

пределами площади съемки, что приведет к заведомо невер-

ной оценке геометрии развала.

3. Установлена прямая связь между геометрическими

характеристиками взрываемого блока и параметрами раз-

вала, отмечается непосредственное влияние степени зажато-

сти среды и расстояния от обнаженной поверхности до нераз-

рушенного массива на плановые объемы смещения горной

массы. В процессе проведения исследования на примере 17

блоков БВР подтверждена техническая возможность реализа-

ции оперативной детальной съемки массива до и после взры-

вания с применением автоматизированной аэрофотограмме-

трической технологии получения пространственных данных.

С учетом этого и ввиду высокой степени детализации полу-

ченных моделей для горных инженеров открывается возмож-

ность получения полной геометрической характеристики каж-

дого взрываемого блока без снижения темпов отработки.

4. Внедрение регулярной фотограмметрической съемки 

позволяет оперативно и с высокой точностью оценивать место-

положение устьев скважин относительно проектных положе-

ний, объем взорванной горной массы, высоту, ширину развала

и качество линии отрыва. При использовании программного 

обеспечения можно оценить гранулометрический состав взор-

ванной горной массы и выход некондиционной фракции как по 

шапке развала, так и по мере подвигания забоя и соотнести 

полученные результаты с принятыми параметрами БВР.

5. Полученные данные могут быть использованы при кали-

бровке современных программных комплексов  моделирова-

ния развала, технико-экономической оценке деятельности

карьера, для прогноза динамики отдельных производственных

параметров и анализа других факторов в зависимости от нужд 

горного предприятия.
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Abstract

The objective of the study is the improvement of the efficiency of open-pit mines. The main

direction of the study is the operational provision of mining industry workers with detailed data

on the geometric parameters of rock masses. The geometry of blocks before and after blasting

was evaluated by automated photogrammetry using unmanned aerial vehicles. The studies

were carried out in the stripping blocks of a gold ore quarry with regard to three conditional

groups of these blocks based on the direction of blasting: towards the mined-out void, towards

the free bench area and towards a muck pile, at the adopted drilling-and-blasting design in

the quarry. Full cycles of detailed surveys were accomplished in 17 blast blocks before and after

blasting. The studies discover a correlation between the geometric characteristics of a blast

block and the fragmentation parameters. Using modern software systems, various geometric

characteristics were determined for the survey blocks, including spatial position of a block, as

well as the cap height and the linear width of the broken-rock disintegration. The possibility

of surveying by the method of automated photogrammetry with ground control points for the

real-time determination of geometric parameters of the broken-rock disintegration, without

stopping loading operations during mine surveying is confirmed. The recommendations on

automated aerial photography of broken-rock disintegration in quarries are given.

Keywords: quarry, open pit mining, mine surveying, photogrammetric survey method,

automated aerial photography, blast block, broken rocks.
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Представлены результаты исследований по разработке матема-

тических моделей сейсмического воздействия буровзрывных работ 

на подземные сооружения (газо- и нефтепроводы, горные выра-

ботки). По результатам численного моделирования сделан вывод

о надежности прогнозирования напряженного состояния породного

массива, вмещающего подземные сооружения, на основе взаимо-

связанных программных комплексов.

Ключевые слова: математическая модель, горная выработка,

трубопровод, динамическое разрушение породного массива, буро-
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грамма, язык программирования
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Введение

При решении задач динамического разрушения массива 

горных пород используют современные расчетные методы 

[1–3]. В настоящее время получены интересные результаты 

в области геодинамического моделирования массива гор-

ных пород, вмещающего подземное сооружение [4–9]. Как 

правило, решение таких задач сопряжено со значительными 

математическими трудностями. Так, при определении

напряженно-деформированного состояния (НДС) массива

горных пород при воздействии на него динамических нагру-

зок приходится учитывать множество различных особен-

ностей, значительно затрудняющих применение извест-

ных программных продуктов. Поэтому исследователю при-

ходится не только разрабатывать математические модели

и использовать известные вычислительные комплексы для

решения таких задач, но и создавать или модифицировать

их. Применение разработанных прикладных вычислитель-

ных программ и комплексов, полученных для конкретных




