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Аннотация: Приведены результаты исследования параметров сброса горной массы в 
выработанное пространство карьера при проведении массовых взрывов. Инструмен-
тальный контроль объема сброса взорванной горной массы для блоков, расположенных 
вблизи отработанного карьерного поля, малоэффективен (практически невозможен) вви-
ду большой высоты сброса и, как следствие, большой площади разброса породы. Косвен-
ными методами установлено, что значительное влияние на величину сброса оказывает 
величина угла откоса уступа. Так, при угле откоса более 60º для 15-метрового уступа 
замечено существенное нарастание величины сброса, которое достигает значений 90– 
130 м3/м. Значение наибольшего объема сброса для условий исследуемого объекта можно 
принимать в 180 м3/м (при выполнении следующих условий: угол откоса уступа более 
80º; отсутствие дополнительного замедления первых скважин в ряду (эшелоне) по бровке 
уступа). В формировании сброса участвуют преимущественно скважины 1-го и 2-го ря-
дов от верхней бровки уступа, при этом, как показали исследования, в случае применения 
увеличенных интервалов замедлений для этих рядов с направлением действия взрыва в 
противоположную сторону от выработанного пространства объем сброса существенно 
уменьшается и составляет 50–90 м3/м.
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Введение
В настоящее время разработка кру-

топадающих залежей открытым спосо- 
бом сопровождается увеличением глу-
бины карьеров, что приводит к росту 
объемов выемки из недр и формирова-
нию на поверхности карьера отвалов и 
складов из горной массы [1, 2]. Эконо- 
мическая эффективность отработки глу- 
боких карьеров обеспечивается за счет 
разработки карьера этапами (очередями) 
[3—5]. Разработка таких месторождений 
сопровождается увеличением текущего 
коэффициента вскрыши с увеличением 
глубины отработки и формированием 
временно нерабочих бортов (ВНБ) [6— 
8]. При расконсервации ВНБ в подготов- 
ку буровзрывным способом и отработку 
экскаваторно-автомобильным комплек-
сом вводятся вышележащие вскрышные 
горизонты [9—12]. При проектировании 
буровзрывных работ (БВР) на таких го-
ризонтах требуется учитывать наличие 
открытой поверхности массива со сто-
роны выработанного карьерного прост- 
ранства. Смещение и сброс горной мас-

сы взрывом в направлении выработан-
ного пространства требует последующей 
экскавации и транспортирования с ни-
жележащих горизонтов, что заведомо 
является экономически нецелесообраз-
ной перспективой [13]. Кроме того, 
с  понижением горных работ распола-
гаемые рудные тела на приконтурных 
участках разрабатываемого нового этапа 
карьера подвергаются «вынужденному» 
технологическому сбросу, что также 
существенно отражается на экономике 
разрабатываемого карьера. 

На текущем этапе развития техноло- 
гии БВР уже имеется достаточное ко-
личество способов и схем взрывания, 
направленных на минимизацию смеще-
ний горной массы и методов их оценки 
[14—17]. При этом с учетом развития 
систем взрывания и внедрения элект- 
ронных систем инициирования, позво-
ляющих более эффективно управлять 
развалом, а  также развитием техниче-
ских средств маркшейдерского обеспече- 
ния и реализации возможностей более 
точных измерений, открываются новые 

Abstract:The article reports the studies on the parameters of blast throw of rocks to the mined-
out void of an open pit during large-scale blasting. The instrumental monitoring of the blast 
throw volume is low-effective (almost impossible) on blocks located near the mined-out void 
because of the long drop and, consequently, the large area of dispersion of blasted rocks. The 
indirect methods find out that a substantial influence is exerted on the blast throw volume by the 
value of the slope angle. For instance, for a 15 m-high slope with the slope angle greater than 
60 deg, the blast throw volume grows and reaches 90–130 m3/m. The highest blast throw vol-
ume for the test open pit should be assumed as 180 m3/m (given that the following conditions 
are fulfilled: the slope angle is greater than 80 deg; no additional delay in the first blast holes in 
a row along the slope edge). A blast throw is mostly formed by the blast holes in the 1st and 2nd 
rows at the slope edge. The studies show that in case of the longer delays in these rows, with 
the blast action directed off the mined-out void, the blast throw volume drops to 50–90 m3/m.
Key words: open pit, open pit mining, surveying, photogrammetric method, automated aerial 
survey, blasting block, blasted rocks. 
For citation: Marinin M. A., Ilyukhin D. A., Rakhmanov R. A., Alenichev I. A. Parameters of 
blast throw of rocks to mined-out void of open pit. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(1):66-
79. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_1_0_66.



68

возможности к изучению закономерно-
стей сбросов и совершенствованию па-
раметров БВР в зонах потенциального 
сброса взорванной горной массы (ВГМ) 
[18—21]. 

Таким образом, подбор параметров 
БВР, направленных на минимизацию 
объемов сброса ВГМ, при проектиро-
вании взрывных блоков с открытой по-
верхностью со стороны выработанного 
пространства карьера является актуаль-
ной задачей для инженеров-взрывников.  
Для решения данной задачи требуется 
наличие эффективной методики оценки 
объемов сброса горных пород. В работе 
[22] приведены исследования законо-
мерностей сброса горной массы взрывом 
в выработанное пространство карьера. 
Для условий открытой разработки кру-
топадающего рудного месторождения  
установлено, что основной сброс ВГМ 
формируется объемом горной массы с 
первого и второго рядов скважин и огра-
ничивается призмой угла естественного 
откоса. В  продолжение исследования 
закономерностей сброса ВГМ в настоя- 
щей работе предложен метод оценки 
параметров сброса в выработанное про- 
странство карьера посредством примене- 
ния оперативной фотограмметрической 
съемки ВГМ с применением беспилот- 

ных летательных аппаратов (БЛА) [23—
27]. Данный метод может быть исполь-
зован для последующих более глубоких 
исследований схем взрывания, в  том 
числе с применением электронных си-
стем инициирования (ЭСИ) [28, 29].

Объект и методы исследования
Объектом исследования в работе яв-

ляются объемы ВГМ, перемещаемые в 
выработанное карьерное пространство. 
На рис.  1 приведен пример характер-
ного массового взрыва со смещением 
ВГМ в выработанное пространство ка-
рьера. 

Исследования проводились на вскрыш- 
ных участках, производящих подготов-
ку крутопадающего рудного тела ме-
сторождения. На начало исследования 
горные работы ведутся на промежуточ-
ных горизонтах карьера. Вышележащие 
уступы над рабочей зоной карьера нахо-
дятся в конечном положении в рамках 
действующего этапа разработки карье-
ра. А горизонты ниже рабочей зоны ка-
рьера находятся в нерабочем законсер-
вированном состоянии. Буровзрывная 
подготовка пород к выемке с последу- 
ющей экскавацией и транспортировани- 
ем ВГМ ведется с постоянной углубкой 
и понижением горных работ. Инструмен- 

Рис. 1. Пример смещения ВГМ при массовом взрыве на краю выработанного пространства карьера
Fig. 1. An example of displacement of the blasted rock mass during a massive explosion at the edge of the mined-
out space of a quarry
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тальная оценка сброса ВГМ в вырабо-
танное пространство карьера с приме- 
нением традиционных маркшейдерских 
приборов в текущих условиях отработки 
месторождения представляется крайне 
затруднительной. Взрывание на участках 
буровых блоков, примыкающих к вы-
работанному карьерному пространству, 
сопряжено с значительной высотой сбро- 
са, более 300  м (рис.  2), что приводит 
к формированию насыпей с углом есте-
ственного откоса на нижележащих бер-
мах вплоть до донной части карьера. 
Важно отметить, что целью учета таких 
насыпей является в том числе подготов-
ка календарных планов горных работ.

Съемка изменения уровня нижележа- 
щих уступов до и после производства 
взрывных работ с достаточной точно- 
стью не представляется возможной даже 
с применением БЛА ввиду значитель-
ной площади разлета ВГМ и неодно-
значности определения ее контура [30, 
31]. Кроме того, для качественной об-
работки данных фотограмметрической 
съемки с последующим построением 
поверхности геометрии ВГМ требуется 
фиксация и определение координат эле- 
ментов внешнего ориентирования мето-
дами маркшейдерских измерений [32, 

33]. Текущий план развития горных ра- 
бот не подразумевает наличие доступа 
к нижележащим горизонтам, вследствие 
чего возможность выполнения указан-
ных операций имеется только в райо-
не взрываемого блока, вследствие чего 
большая часть площади разлета ВГМ 
остается лишенной точной геометриче-
ской привязки. 

Параметры БВР на исследуемых 
блоках были схожими и соответствуют 
следующим значениям: сетка скважин 
преимущественно 8,6×7,5 для диметра 
скважин 311 мм, удельный расход взрыв-
чатого вещества по блоку от 1 до 1,2 кг/м3. 
Взрывная схема инициирования проек- 
тировалась с применением как неэлект- 
рической системы инициирования (НСИ), 
так и ЭСИ (таблица). Схема взрывания 
принималась с учетом конкретных ус-
ловий взрывания: наличия свободных 
поверхностей от ранее взорванного бло- 
ка, минимизации сброса и разлета кусков 
породы с учетом расположения горного 
оборудования на момент проведения 
взрыва и т.п. Типовые применявшиеся 
схемы взрыва приведены на рис. 3.

На рис. 4 приведены поперечный раз-
рез поверхностей, построенных по дан-
ным съемки блока и части выработан-

Рис. 2. Участок цифровой модели борта карьера
Fig. 2. Section of the digital model of the quarry side
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ного пространства до и после взрыва, 
и результаты их наложения. Основным 
фактором расхождения положений объ-
екта до (черная линия) и после (голубая 
линия) взрыва ниже горизонта 365 яв-
ляется непосредственно формирование 
насыпи в результате сброса породы. 
С учетом того, что аэрофотосъемка вы-
полнена на равных высотах, в условиях 
отсутствия на данных участках назем-
ных контрольных точек с увеличением 
расстояния по вертикали от положения 

камеры при фотографировании проис-
ходит слабопрогнозируемое снижение 
точности и достоверности получаемой 
модели, что не позволяет осуществить 
с приемлемой точностью подсчет объ-
емов сброса.

Полевые измерения выполнялись ме- 
тодом беспилотной фотограмметрии с 
применением наземных опорных точек, 
представленных контрастными равно- 
мерно распределенными по объекту съем-
ки крестами в количестве не менее пяти 

Рис. 3. Типовые схемы взрывания на исследуемых блоках: диагональная (а); врубовая (б); поперечно-
врубовая (в)
Fig. 3. Standard blast designs in the test blocks: diagonal design (a); cut blast (b); crosswise cut blast (v)
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на каждый блок в зависимости от его 
габаритов. Координирование опорных 
точек выполнено посредством спут-
никовой маркшейдерской аппаратуры, 
работавшей в режиме статики, обеспе-
чивающей миллиметровую точность оп- 
ределения координат. Кроме того, для 
повышения качества взаимного ориен- 
тирования при помощи бортового спут-
никового приемника БЛА и встроенных 
инерциальных блоков с навигационной 
точностью фиксировались пространст- 
венные положения центров снимков, 
углы курса и тангажа камеры. При вы-
полнении съемки высота полета и ха-
рактеристики применяемой камеры обес- 
печивали величину размеров пикселя 
на местности не более 40 мм. 

На первом этапе обработки фото-
снимков выполнялся пересчет коорди- 
нат центров фотографирования в ло-
кальную систему координат объекта и 
ручное дешифрирование наземных опор-
ных точек. Последующие этапы, предст- 
авленные взаимным и внешним ориен-
тированием снимков, формированием 

облака точек высокой плотности (сопо- 
ставимой с величинами пикселей фото-
снимка на поверхности объекта), по-
строением плоской цифровой модели 
местности и ортофотоплана, выполне-
ны автоматизированно с применением 
ПО Agisoft Metashape в режимах, не 
предусматривающих обрезку и потерю 
качества исходного материала [34, 35].

Построение поверхностей для по-
следующих математических операций 
выполнено путем формирования TIN по 
точкам облака, полученного в резуль-
тате обработки фотограмметрических 
данных. Фильтрация и иные вмешатель- 
ства в набор исходных данных не тре-
бовались, за исключением ручного и 
автоматизированного удаления людей и 
техники, ввиду благоприятных условий 
освещенности, наличия яркой много-
цветной текстуры поверхности на всех 
рассматриваемых объектах съемки. Вы- 
числение объема сброса выполнено по- 
средством сравнения поверхностей в прог- 
раммной среде AutoDesk. При первич-
ных расчетах выполнен подсчет объема 

Рис. 4. Цифровая модель рельефа поверхностей до и после взрыва, блок № 1: модель объекта до взры-
вания (а); модель объекта после взрывания (б); поперечный разрез объекта (в)
Fig. 4. Digital model of surface before and after the explosion, block no. 1: model of the object before the explo-
sion (a); model of the object after the explosion (b); cross-section of the object (v)
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между поверхностями после взрыва и 
до взрыва в пределах контура призмы 
сбрасываемого объема, представленно-
го линией пересечения поверхностей до 
и после взрыва в районе участка сброса 
(см. рис. 3, 4). 

Обсуждение 
В работе проведен анализ смещения 

(сброса) ВГМ на пяти характерных 
массовых взрывах в выработанное про-
странство карьера и двух массовых 
взрывах — на рабочую площадку усту-
па. Во всех случаях вскрышные блоки 
взрывались на свободную поверхность 
откоса уступа.

На примере блока №  1 рассмотрим 
подход к анализу параметров сброса 
ВГМ в выработанное карьерное прост- 
ранство. Рассматриваемый блок до взры- 
вания характеризуется сравнительно кру- 
тым (около 70º) углом откоса, который 
впоследствии был значительно выпо-
ложен взрывом. Верхняя бровка уступа 
при взрывании была полностью сбро-
шена (рис. 5). 

Объем сброшенной ВГМ в данном 
случае может быть достоверно опреде-
лен как объем, заключенный между по-
верхностью до и после взрыва в преде-
лах контура пересечения одноименных 
поверхностей. 

В результате расчета в ПО Civil 3D 
был получен объем 23  700  м3, что со-

ставляет 10% от общего объема блока 
по проекту. Поскольку длина сбрасы- 
ваемой части блока составляет 180 м, то 
величина сброса с каждого метра дли-
ны составляет порядка 130 м3/м. 

Аналогичным образом изучены блоки 
№ 2—5. Отмечается, что пологая форма 
блоков после взрыва наблюдается не во 
всех случаях, угол откоса после взры-
ва косвенно зависит от схемы и объема 
взрывания и геометрических характе-
ристик блока.

При этом важно отметить, что сброс 
также присутствует в блоках, не харак-
теризующихся крутым углом откоса до 
взрыва и пологим откосом после взрыва, 
откуда следует очевидный вывод о том, 
что общий объем сброса по любому 
блоку не может быть однозначно опре-
делен как разность между двумя указан- 
ными поверхностями,  — данная вели-
чина, даже найденная с высокой точ-
ностью, является лишь частью общего 
объема сброса.

Для верификации оценки объемов 
сброса также рассмотрены блоки № 6 и 7, 
не имеющие открытой поверхности на 
выработанное пространство карьера. 
В данном случае интерес представляет 
объем развала, который косвенно может 
быть равным объему сброса при условии 
иной геометрии нижележащих уступов 
(объем, который был бы сброшен на ни-
жележащие горизонты при отсутствии 

Рис. 5. Геометрия до и после взрыва по разрезу, блок № 1 (разрез (а) и модель (б): зеленым — положе-
ние блока до взрыва, голубым — положение блока после взрыва)
Fig. 5. Geometry before and after the explosion along the section, block No. 1: section (a) and model (b): green 
position of the block before the explosion, blue position of the block after the explosion
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должной ширины нижней площадки ус- 
тупа). 

На примере блока № 6 (рис. 6) наблю-
дается смещение ВГМ на поверхность 
нижележащего горизонта, что обеспечи- 
вает возможность выполнения непосред- 
ственной съемки данного участка выше- 
описанными методами и однозначного 
определения общего объема смещения, 
которое составляет 180  м3/м. Для дан-
ного блока выполняются следующие 
условия: угол откоса близок к 800, диа-

гональная схема инициирования без до- 
полнительного замедления первых сква-
жин в рядах (эшелонах) относительно 
верхней бровки обеспечивает выброс 
горной массы на открытую поверхность.

Полученное значение потенциально- 
го объема сброса по блокам № 6 и 7 кос-
венно подтверждает хорошую сходи-
мость результатов, полученных при об-
работке направленных на сброс блоков. 
Таким образом, значение наибольшего 
возможного объема сброса горной мас-

Сводная информация по исследуемым блокам
Summary information on the blocks under study

№ 
бло-
ка

Объем 
блока, 
тыс. м3

Длина по-
верхности 
блока в на-
правлении 
отработан-
ного про-
странства 
карьера, м

Средний угол 
откоса поверх-

ности блока  
в направлении 
отработанного 
пространства 
карьера, град

Схема  
инициирования

Интервал 
замедле-
ния, мс:  
в маги-

страли × 
по ряду

Объем 
сброса, 
тыс. м3

Объем 
сброса 
с метра 
длины 
блока,  
м3 / м*

1 224 180 70 врубовая (НСИ) 34×42 24 130
2 266 155 60 диагональная (ЭСИ) 136×60 15 97

3 305 150 55 поперечно-врубовая 
(НСИ) 67×42 15 100

4 361 285 45 врубовая (НСИ) 67×42 16 56
5 227 138 75 диагональная (НСИ) 42×109 13 94
6 210 — 80 диагональная (НСИ) 42×67 — 180
7 123 — 45 диагональная (НСИ) 42×67 — 188

Рис. 6. Геометрия до и после взрыва по разрезу, блок № 5 (черная линия — объект до взрывания, голу-
бая линия — объект после взрывания)
Fig. 6. Geometry before and after the explosion according to the section, block no. 5 (black line — object before 
explosion, blue line — object after explosion)
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сы в выработанное пространство для 
условий исследуемого карьера можно 
принимать в 180 м3/м.

Результаты исследования
Сводная информация по результатам 

оценки сброса ВГМ по исследуемым 
блокам представлена далее в табличном 
виде (таблица).

Помимо очевидных факторов, свя-
занных с характеристиками непосред- 
ственно взрывания, объем пород, сбро-
шенных на нижележащие горизонты, 
связан с геометрическими характери- 
стиками взрываемого блока. При отсут- 
ствии горизонтальной площадки по ниж- 
ней бровки блока основными геометри-
ческими факторами являются: длина 
бровки уступа, высота уступа и угол от-
коса уступа. 

Выводы 
Выполнены расчеты величин сброса 

ВГМ для различных условий с точки 
зрения объема и площади взрываемого 
блока, его геометрических характеристик 
и схемы инициирования. Единственной 
практически неизменной величиной яв- 
лялась высота блока, что позволяет сде-
лать для данного параметра в условиях 
рассматриваемого объекта ряд заключе-
ний:

1. Инструментальный контроль объе- 
ма сброса при помощи БЛА для блоков, 
расположенных рядом с отработанным 
пространством карьера, малоэффекти- 
вен ввиду большой высоты сброса и, 
как следствие, большой площади раз-
броса породы. Для исследования и под-
бора оптимальных схем БВР на таких 
участках с учетом специфики горных 
работ и формируемого выработанного 
пространства карьера требуется разра-
ботка методик измерений и учета объе- 
мов сброса ВГМ.

2. Значительное влияние на величи- 
ну сброса оказывает величина угла от-

коса уступа (при углах откоса более 60º 
вероятно существенное нарастание ве- 
личины сброса) и угла откоса после вы- 
полаживания взрывом. Из анализа дан-
ных обработанных блоков показано, что 
вторая величина зависит от множества 
факторов, некоторые из них можно от-
нести к случайным; и в ряде случаев 
при сравнительно небольших величинах 
угла откоса (менее 50º) величина угла 
откоса после взрыва совпадает с вели-
чиной угла до взрыва, что, с одной сто-
роны, свидетельствует о малой величи-
не сброса, а с другой стороны — сильно 
затрудняет определение ее точного зна-
чения.

3. При оценке величин сброса с точ- 
ки зрения влияния длины бровки усту-
па возможно использование такого па-
раметра, как объем сброса на 1 м длины 
по верхней бровке уступа. Ввиду того, 
что общий объем сброса зависит от мно-
жества факторов (зачастую случайных), 
а его истинная величина не может быть 
определена из-за несовершенства суще- 
ствующих методик измерения, данная 
величина рассчитывается на основе объе- 
ма, заключенного между поверхностя-
ми блока до и после взрыва в районе 
области сброса и обладает наибольшей 
степенью соответствия реальной вели-
чине сброса при больших углах откоса. 
Для уступов со сравнительно большими 
углами откоса данное значение колеб- 
лется в пределах 90—130 м3/м; при мень- 
ших углах откоса — значительно умень-
шается, при этом уменьшается и точ-
ность определения данного значения. 

4. В формировании сброса участву-
ют преимущественно скважины 1-го и 
2-го рядов, пробуренные параллельно 
верхней бровке уступа; при этом, как 
показали исследования, в случае приме-
нения увеличенных интервалов замед-
лений для этих рядов с направлением 
действия взрыва в противоположную 
сторону от выработанного пространст- 
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ва объем сброса существенно уменьша-
ется и составляет 50—90 м3/м. Для ми-
нимизации сброса ВГМ в выработанное 
пространство карьера целесообразно 

применение электронных систем ини-
циирования, которые позволяют более 
гибко управлять замедлениями при про- 
ектировании схем взрывания. 
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