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Для эффективного производства буровзрывных работ и повышения качества 
дробления массива горных пород необходимо учитывать его структурное стро-
ение. Определение блочности в плоской постановке может приводить к зна-
чительной погрешности их размеров, что приводит к образованию крупной 
фракции после взрыва (негабариты) или излишней трате ВВ. В связи с этим пер-
спективным видится применение технологий беспилотного пилотирования и 
метода фотограмметрии, позволяющих более грамотно подходить к вопросу 
оценки размера блоков горных пород естественной отдельности по результа-
там анализа объемных фигур. Подход к определению размера блочности мас-
сива путем анализа всех обнаженных поверхностей одного блока позволил 
повысить качество дробления массива.
Ключевые слова: инженерно-геологические условия, беспилотные лета-
тельные аппараты, откосы карьера, блочность и трещиноватость мас-
сива, распределение естественных отдельностей по крупности, натур-
ные замеры, дробление массива горных пород взрывом, открытые горные 
работы, повышение качества дробления.
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ВВЕДЕНИЕ
С момента применения взрывчатых веществ для подготовки горной мас

сы было выполнено большое количество исследований по оценке влия
ния различных параметров и свойств на эффективность ведения взрывных 
работ (особенности геологического строения, структурные особенности, 
прочностные и деформационные свойства породного массива и т.д.) [1, 2, 
3, 4, 5]. Одной из наиболее важных проблем горнодобывающих предприя
тий является эффективное проведение взрывных работ – оптимальные за
траты взрывчатого вещества с ожидаемым размером взорванной массы.

Но даже при использовании передовых технологий ведения взрывных 
работ и типов ВВ не всегда удается достичь требуемого размера взорван
ных кусков и исключить излишнее дробление массива или выход крупных 
фракций. Неэффективное ведение взрывных работ, в свою очередь, снижа
ет производительность работы погрузочных и транспортирующих средств 
и устройств [6, 7].

Естественная блочность массива является одним из наиболее значимых 
факторов, влияющих на параметры ведения взрывных работ и кускова
тость взорванной массы. Размер блоков влияет на общую прочность мас
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сива пород (соответственно, и на энергоемкость дробле
ния) и эффективность энергии взрыва, направляемой на 
развитие новых трещин.

Под блочностью породного массива понимается рас
пределение естественных отдельностей по форме и раз
меру, обусловленным элементами залегания трещин,  
их длиной и частотой.

При ведении горных работ по добыче строительного кам
ня в Елизовском районе Камчатского края встала пробле
ма повышенного выхода негабаритных кусков взорванной 
массы. Для выявления причин образования кусков поро
ды крупной фракции первоначально было решено оце
нить влияние размеров естественной отдельности массива.

Практический опыт по оценке блочности массива насчи
тывает большое количество способов и приемов, отличаю
щихся между собой дороговизной и сложностью применяе
мого оборудования, трудоемкостью в исполнении, требова
нием к уровню специалиста и объемом полевых работ, что 
влияет на точность и достоверность получаемых данных.

Изначально при разработке параметров БВР размер 
блочности месторождения строительного камня был 
определен по результатам полевых замеров трещинова
тости как среднее расстояние между трещинами по трем 
преобладающим системам:

 (1)

где l – размер структурного блока (м); LI , LII , LIII  – рас
стояние между трещинами в системах трещиноватости 
I, II, III (м).

Повышение достоверности в определении размера 
блочности может быть достигнуто путем применения дис
танционных методов картирования карьерных откосов 
при анализе масштабированных фотоснимков, которое 
достигается при использовании мерных лент, реек, опо
знавательных марок, профилей с заданным интервалом. 
Данная методика позволяет исключить субъективный под
ход к натурному измерению и картированию массива и 
сократить время полевых работ. Недостатком методики 
является существенная погрешность при работе с иска
женными линейными и угловыми параметрами наклон
ных плоскостей блока на фотоснимках, отснятых не пер
пендикулярно линии его ориентации 
[8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Если описанные 
проблемы могут быть решены путем 
дополнительной пространственной 
увязки объектов изображения, оста
ется допущение, где смежные грани, 
описывающие форму и размер одно
го блока, анализируются независимо 
друг от друга или могут быть объеди
нены в одну, что также приводит к по
грешности в определении.

В данной работе предложен способ 
определения естественного размера 
отдельности горного массива при од
новременном анализе всех видимых 
плоскостей, принадлежащих одному 
структурному блоку.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЛОЧНОСТИ МАССИВА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Предлагаемый в данной статье метод определения 

блочности массива основан на применении технологий 
БПЛА (беспилотных летательных аппаратов) и метода фо
тограмметрии для проведения картирования структур
ного строения откосов уступов и последующего изуче
ния цифровых моделей, где грани, описывающие фор
му и размер одного блока, анализировались совместно. 

После выполнения в автоматическом режиме полетно
го задания с помощью геодезического коптера были полу
чены фотоснимки, на основе которых при использовании 
программной среды Agisoft Metashape Professional была 
построена объемная модель участка. При изучении объ
емной модели были сгруппированы грани блоков, при
надлежащие одной отдельности, с последующим опре
делением среднего размера.

Кроме изучения блочности по результатам анализа объ
емных моделей на карьере было выделено три участка, до
ступные для безопасного изучения блочности натурными 
замерами, а также проведена оценка размера блочности 
путем анализа отмасштабированных плоских снимков на 
типовых участках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
РАЗМЕРА БЛОЧНОСТИ МАССИВА 
В СКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ
На 3D-моделях участков были определены поверхно

сти блоков (рис. 1), сложная форма которых упрощалась 
в более простую.

Каждая вершина блока имеет свойственные ей коорди
наты, следовательно, каждую плоскость можно математи
чески описать матрицей:

  (2)

где Рn –  плоскость блока; X, Y, z – координаты вершин пло
скости блока; i –  номер вершины плоскости.

Пользуясь матрицей координат и принципами аналити
ческой геометрии, при совместном анализе всех граней 

Рис. 1. Фрагмент 3D-модели откоса борта карьера

Fig. 1. Fragment 3D model of the highwall slope
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одного блока можно определить линейные параметры и 
его объем. Для каждой плоскости блока был определен 
максимальный линейный размер каждой плоскости бло
ка. Средний размер блока горных пород рассчитывался 
как среднее геометрическое по формуле (3):

,   (3)

где n – количество анализируемых плоскостей; j – номер 
плоскости, которой принадлежит координата.

На рис. 2 представлен характер распределения блоч
ности по размеру, включая значения размера блочности, 
используемые ранее при расчете параметров БВР, а так
же материалы изучения размеров естественной отдель
ности, полученные натурными замерами, анализом от
масштабированных плоских снимков и результатов со
вместного анализа граней, принадлежащих одному блоку.

Использование графика, изображенного на рис. 2, и еди
ной классификации горных пород по степени трещинова
тости, предложенной межведомственной комиссией по 
взрывным работам, позволяет оперативно определять 
категорию блочности массива (см. таблицу).

Как следует из данных на рис. 2, информация, получен
ная при комплексном анализе нескольких плоскостей, 
принадлежащих одному блоку, и результаты натурного из

мерения показывают идентичные значения – 1 м, что бо
лее чем на 30 см выше значения, ранее принятого для рас
чета параметров БВР. Результаты определения блочности 
по плоским отмасштабированным фотоснимкам показа
ли промежуточное положение между описанными выше 

результатами – 0,8 м.

ВЫВОДЫ
Совместное использование метода фото

грамметрии и технологии БПЛА позволяет опе
ративно, в автоматическом режиме, собрать 

информацию о строении массива и грамотно подойти к 
определению размера блочности за счет одновременно
го анализа всех видимых плоскостей элементарных блоков. 

Обновленные данные о размере блочности горных по
род были использованы для корректировки параметров 
БВР, в результате чего выход негабаритов был снижен на 9%.
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Степень блочности массива
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Fig. 2. Cumulative distribution  
of average sizes of elementary blocks
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Abstract
for effective production of drilling and blasting operations and improving 
the quality of crushing of the rock mass, it is necessary to take into account 
its structural properties. Determining blockiness in a flat setting can lead to 
significant errors in their sizes, which leads to the formation of a coarse frac
tion after the explosion (oversized pieces) or excessive waste of explosives. In 
this regard, the use of unmanned piloting technologies and the photogram
metry method seems promising, allowing for a more competent approach 
to the issue of assessing the size of blocks of rock by analyzing volumetric 
shapes. the approach in determining the blockiness size of the massif by 
analyzing all the exposed surfaces of one block has improved the quality of 
the crushing of the massif.

Keywords
geological conditions, unmanned aerial vehicles, Quarry slopes, Blockiness 
and fracturing of the massif, Distribution of natural separations by size, field 
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