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В статье рассмотрена актуальность использования цифровых технологий для 
автоматизации буровзрывных работ (БВР) на предприятиях, осуществляющих 
добычу полезных ископаемых открытым способом. Рассмотрены существую-
щие российские цифровые решения в области проектирования и мониторин-
га буровзрывных работ. C целью определения эффективности применения вы-
сокоточных координатных данных для решения задач БВР продемонстриро-
ван опыт использования материалов аэрофотосъемки и воздушного лазерного 
сканирования участка угледобычи на территории Кемеровской области – Куз-
басса. Применение специального программного обеспечения позволяет срав-
нивать данные маркшейдерской съемки с трехмерной моделью блока, опре-
делять коллизии и ошибки проектирования. Использование цифровых реше-
ний в проектировании и контроле результатов проводимых буровзрывных ра-
бот позволит снизить долю ручного труда, повысить производительность спе-
циалистов, что будет влиять на улучшение качества взрыва с одновременным 
уменьшением его стоимости.
Ключевые слова: угольная промышленность, трехмерное моделирование, 
буровзрывные работы, маркшейдерское сопровождение, лазерное сканиро-
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Abstract
The article considers the relevance of the use of digital technologies for automation of 
drilling and blasting operations at enterprises engaged in open-pit mining, examines 
existing Russian digital solutions in the field of design and monitoring of drilling and 
blasting operations. In order to determine the effectiveness of using high-precision 
coordinate data to solve DBO problems, the experience of using aerial photography 
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materials and aerial laser scanning of a coal mining site in 
the territory of the Kemerovo region – Kuzbass is demonstrated. 
The use of special software allows you to compare the data 
of the surveying survey with a three-dimensional model 
of the exploded block, identify collisions and design errors. The 
use of digital solutions in the design and control of the results 
of drilling and blasting operations will reduce the proportion 
of manual labor, increase the productivity of specialists, which 
will affect the improvement of the quality of the explosion 
while reducing its cost.
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные буровзрывные работы (БВР) обеспечивают 

наиболее реалистичные решения двух важных проблем до
бычи, а именно, ее стоимости и эффективности производ
ства [1]. По сравнению с механическим способом дробления 
горной массы c помощью породоразрушающего инстру
мента, затраты на который могут составлять до 60% общих 
затрат на добычу полезных ископаемых, использование 
энергии взрыва является более экономически предпочти
тельным вариантом разрушения горных пород [2]. А в слу
чаях с большим объемом вскрышных пород и их высокой 
прочностью – единственным методом добычи ресурсов. 

Однако, несмотря на видимые преимущества данного 
варианта добычи, организация БВР на участке месторож
дения ведет к временным задержкам производства: при 
подготовке взрыва в соответствии с обязательными феде
ральными нормами и правилами промышленной безопас
ности оборудование необходимо переместить на безопас
ное расстояние от зоны взрыва. В связи с этим на пред
приятии возникает проблема простоя горнотранспортно
го оборудования, соответственно, снижение его произво
дительности. Специалисты отмечают, что в данном случае 
развитие взрывных работ заключается в создании усло
вий для сокращения количества проводимых взрывов пу
тем их укрупнения [3]. В таком контексте требования к ор
ганизации БВР возрастут. 

Именно буровзрывные работы предопределяют по
следующие операции в производственном цикле добы
чи полезных ископаемых и являются основным инстру
ментом сбора информации о прочности и трещиновато
сти массива [4]. Некачественная буровзрывная работа мо
жет привести к увеличению затрат на вторичные взрывы 

и выборочную экскавацию, а также к таким неблагопри
ятным последствиям, как высокий процент негабаритных 
кусков породы, разброс ее отдельных фракций, повышен
ное ударно-волновое (акустическое) и сейсмическое воз
действие, тектонические разломы [5]. 

Принимая во внимание указанные риски, осложняющи
еся условиями необходимости увеличения объемов еди
новременно взрываемой горной массы, важным становит
ся поиск методов автоматизации организации и проведе
ния БВР. Учитывая современные тенденции  цифровиза
ции производства и применения комплексных техноло
гических решений получения, передачи, обработки и ин
терпретации больших объемов данных, на основе кото
рых могут быть улучшены и оптимизированы параметры 
производства буровзрывных работ или решена контроль
ная функция выполнения плановых показателей, в каче
стве инструмента оптимизации БВР следует рассмотреть 
использование цифровых технологий. 

В данной работе рассмотрены существующие решения 
в области автоматизации буровзрывных работ. В качестве 
перспективного метода оптимизации организации и про
ектирования БВР продемонстрирован опыт использова
ния трехмерной закоординированной модели, получен
ной на основе данных аэрофотосъемки и воздушного ла
зерного сканирования с БВС. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Впервые подход к автоматизации буровзрывных ра

бот предложен в 1976 г. В.А. Коваленко. В целях оптими
зации факторов, влияющих на производительность тру
да и затраты на разработку месторождений, он предло
жил «создание системы автоматизированного проекти
рования буровзрывных работ на карьерах (САПР БВР)» 
[6]. Под руководством В.А. Коваленко в 1997-2000 гг. в Ин
ституте коммуникаций и информационных технологий 
Кыргызско-Российского Славянского университета разра
ботан программно-аппаратный комплекс Blast Maker, пред
назначенный исключительно для автоматизации процесса 
проектирования БВР. Функционал «Blast Maker» включает 
возможности контроля данных каждого бурового станка в 
режиме реального времени, что позволяет оценить проч
ностные свойства массива горных пород и отследить дина
мику их изменения в пределах карьерного поля [7]. Система 
содержит трехмерные цифровые модели месторождения 
и поверхности карьера, на основе которых осуществляют
ся проектирование и имитационное моделирование БВР.

В.А. Коваленко отмечает положительные эффекты от 
внедрения Blast Maker на производстве: «подготовка свод
ных отчетов, снижение доли ручного труда, повышение 
производительности труда специалистов при проектиро
вании, снижение времени подготовки проекта БВР, опе
ративная подготовка выходных документов на массовый 
взрыв и др.» [8]. 

«Blast Maker» на сегодняшний день является един
ственным узкоспециализированным программным обе
спечением в области буровзрывных работ. Другие про
граммные решения являются многофункциональными 
горно-геологическими системами, имеющими в своем 
составе модуль для проектирования БВР. 
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Среди отечественных программных решений задачу 
автоматизации проектирования буровзрывных работ 
возможно решить с помощью модуля «БВР» в горно-
геологической системе «Геомикс» (разработчик – ОАО 
«Виогем», г. Белгород). В основе модуля цифровые ре
алистичные модели месторождений и горных вырабо
ток, позволяющие создавать точные чертежи, схемы, а 
также моделировать реальный взрыв, оценивать взрыв
ное разрушение горных пород и прогнозировать каче
ство дробления горной массы [9]. Использование модуля 
«БВР» повышает качество подготовки проведения взры
ва, посредством работы в модуле возможно формиро
вать конструкции зарядов с учетом энергоемкости буре
ния и прогнозировать особенности и последствия про
водимых взрывных работ [10].

Другим программным продуктом в сфере автоматиза
ции буровзрывных работ является система «Mine Frame» 
(разработчик – КНЦ РАН, г. Апатиты). «Mine Frame» позво
ляет создавать 3D-модели взорванного блока по данным 
маркшейдерских съемок, в автоматическом режиме про
ектировать модели взрывных скважин, прогнозировать 
зоны разрушения, рассчитывать время взрыва блока или 
каждой скважины по отдельности. Также в подсистеме ре
ализована поддержка сторонних форматов, включающих 
форматы приборов маркшейдерской съемки и буровых 
установок [11, 12]. 

В автоматизированной системе управления горнотран
спортным комплексом «Карьер» (разработчик – группа 
компаний «Цифра») также включен функционал, предна
значенный для проектирования и мониторинга БВР. Дру
гой продукт разработчика «VG Drill» имеет возможности 
интеграции данных сторонних систем для проектирова
ния буровзрывных работ, с помощью программы специ
алист может отслеживать основные параметры бурения 
в реальном времени (давление воздуха, угол, осевое дав
ление, длительность бурения, скорость и глубина буре
ния и т.п.), контролировать показатели эффективности и 
вести учет расходных материалов. Функционал програм
мы влияет на сокращение издержек буровзрывных ра
бот, обеспечивает точную навигацию и контроль параме
тров бурения, что снижает риски необходимости повтор
ного бурения [13].

Зарубежный рынок представлен решениями компа
ний Orica (США), Hexagon (Швеция), MineExcellence (Ав
стралия), GEOVIA (Франция), Techbase (США), Minecom, 
Minemap, Maptek (США), DATAMINE (Франция), Gemcom 
(Канада), Vulcan (Австралия) и др. [14]. Но вопрос их при
менения в условиях российского производства спорен. 
В работе [15] отмечаются сложности внедрения зарубеж
ного программного обеспечения (ПО), отражающиеся в 
отличии зарубежных методик ведения БВР от отечествен
ных, в основном это связано с различием подходов к рас
чету оптимальных параметров БВР и отличиями в законо
дательстве. Проблемой использования зарубежного про
граммного обеспечения также является его высокая сто
имость [16]. Данные факторы значительно затрудняют ис
пользование зарубежного ПО российскими горнодобыва
ющими компаниями. Поэтому в данной связи рассматри
вать их не представляется целесообразным. 

В основе рассмотренных программных решений для про
ектирования буровзрывных работ – построенная по резуль
татам маркшейдерской съемки цифровая модель место
рождения. Традиционный метод наземной съемки блока с 
помощью GNSS-приемника подразумевает получение око
ло 125 точек с шагом 20 м. При таком методе получения ге
оданных отклонение фактической высотной отметки устья 
скважины может составлять более двух метров. Отклоне
ния координатных данных расположения скважин при пе
редаче на специализированное ПО бурового станка при
водят к сверхнормативному использованию оборудова
ния, неверному расчету массы заряда взрывчатого веще
ства, нарушениям безопасности производства работ и др. 

В этой связи крайне важным становится разработка про
граммного обеспечения с единой высокоточной коорди
натной привязкой данных при проектировании и прове
дении буровзрывных работ. Целесообразным представ
ляется использование результатов воздушного лазерно
го сканирования и аэрофотосъемки с БВС для проектиро
вания буровзрывных работ и верификации данных. Трех
мерная модель рельефа, построенная по данным съемки 
с БВС, содержит закоординированное плотное облако то
чек (до 3 млн точек) с шагом 20 см. Такая точность снижа
ет риски ошибок при проектировании и контроле резуль
татов проводимых работ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В 2022-2023 гг. в ходе исполнения проекта «Геоинфор

мационная система цифрового регионального управле
ния» КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс» было раз
работано веб-приложение «Система управления мони
торингом строительных работ на объектах, прошедших 
государственную экспертизу». Функционал данной про
граммы предполагает работу с трехмерными моделями 
участков и дополнительными векторными слоями, вклю
чая возможность сопоставления проектных и фактических 
данных, проведения измерений, поиска коллизий и пр. 

В целях апробации применения разработанного веб-
приложения в задачах проектирования буровзрывных 
работ произведено информационное наполнение систе
мы новыми геопространственными материалами, полу
ченными по итогам проведения работ по аэрофотосъем
ке и воздушному лазерному сканированию выемочного 
блока участка угольного месторождения в Кемеровской 
области – Кузбассе. 

Аэрофотосъемка и воздушное лазерное сканирование 
участка осуществлялись в три этапа: 

1) до момента подготовки буровзрывных работ;
2) в момент подготовительных мероприятий буровзрыв

ных работ; 
3) после проведения массового взрыва. 
Данная этапность обусловлена необходимостью контро

ля данных по каждому процессу буровзрывных работ от 
проектирования до подсчета объема взорванной массы.

Геопространственные материалы включали: детализи
рованный ортофотоплан местности, плотное облако то
чек по результатам фотограмметрической обработки дан
ных аэрофотосъемки, облако точек лазерных отражений 
(3D-модель).
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Для выполнения задач по проектированию и монито
рингу проведения буровзрывных работ в веб-приложении 
реализован следующий функционал: 

– отображение двумерной и трехмерной пространствен
ной информации об участке месторождения;

– вывод картографической информации на любой прин
тер/плоттер с автоматизированной разбивкой на стра
ницы;

– хранение одновременно нескольких карт с неограни
ченным количеством картографических слоев;

– подсчет объема насыпи;
– выгрузка измерений (длины, периметра, площади, ко

ординат);
– наложение на имеющуюся 3D-модель объекта век

торных данных;
– загрузка проекта бурения;
– отображение проекта и факта бурения на имеющую

ся 3D-модель объекта;
– координатная привязка данных модели;
– верификация данных (сравнение проекта с фактиче

ски проведенными буровыми и взрывными работами). 
Для формирования дополнительных слоев в систему 

включены: линии высот до и после проведения взрыв
ных работ, топографический план блока, проектное рас
положение скважин, итоговое расположение скважин по
сле проведения буровых работ. Все полученные вектор
ные данные были загружены в разработанную «Систему 
управления мониторингом строительных работ на объек
тах, прошедших государственную экспертизу».

 Каждый слой может быть перекрыт другим слоем для 
поиска коллизий и неточностей маркшейдерской съем
ки. В частности, по итогам наложения слоя «Топографи
ческий план блока» и «Линии высот участка» возможно 
обнаружить неточности съемки, проводимой методом 
ГНСС. При сравнении планового расположения скважин 
и фактического рельефа местности выявляются коллизии 
расположения части скважин над поверхностью земли 
(см. рисунок), их выход за пределы блока проводимых ра

бот (иногда даже за борт карьера, что может привести к 
падению бурового станка).

 Использование данного функционала в разработанном 
программного обеспечении направлено на создание еди
ной сверхточной навигации при проектировании и про
ведении буровзрывных работ, на создание инструмента 
высокоточного определения координат для исключения 
ошибок при проектировании и бурении, снижения влия
ния человеческого фактора при проведении работ.

Следующим крайне важным этапом доработки ПО бу
дет являться интеграция в веб-приложение данных с бу
рового оборудования, внедрение научно и практически 
подтвержденных математических алгоритмов по расчету 
энергоемкости бурения и оптимальных параметров для 
проектирования буровых и взрывных работ в 3D-формате, 
исходя из геологических особенностей участка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Опыт внедрения автоматизированных информационных 

систем в области буровзрывных работ доказывает эффек
тивность применения цифровых технологий в задачах БВР. 
Рассмотренные отечественные разработки имеют схожий 
функционал для проектирования буровзрывных работ, в 
основе решений создание цифровой модели месторожде
ния на основе данных маркшейдерской съемки. Главным 
отличием рассмотренных многофункциональных систем 
в разрезе задач буровзрывных работ от решения «Blast 
Maker» является отсутствие связанных решений по авто
матизации буровых работ. Но в то же время в ГГИС «Гео
микс» и ГГИС «Mine Frame» возможен обмен данными со 
сторонними системами, применяемыми в БВР, в том чис
ле программным обеспечением буровых установок. При 
этом использование в расчетах данных нескольких систем 
может привести к возникновению коллизий, некоррект
ной передаче данных, что может создавать риски сверх
нормативного использования оборудования, неверных 
расчетов параметров буровзрывных работ, ошибок в ра
боте буровых станков (вплоть до их падения). Примене

ние цифровых технологий позволяет 
оптимизировать затраты на проведе
ние буровзрывных работ за счет без
ошибочности в расчетах ввиду отсут
ствия человеческого фактора, сниже
ния времени на подготовительные ра
боты и выбора наиболее оптималь
ных параметров взрыва. Популяриза
ция и совершенствование программ
ных решений в области проектирова
ния и производства массового взры
ва для предприятий горнодобываю
щей и строительной отраслей долж
ны стать актуальной и значимой зада
чей, позволяющей повысить эффек
тивность производственных процес
сов БВР.

Применение продемонстрирован
ного программного обеспечения при 
проведении БВР на горнодобываю
щем предприятии позволит оптими

Обнаруженные коллизии планирования буровых работ

Identified conflicts in planning of drilling operations
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зировать затраты и сократить влияние человеческого фак
тора на проектирование и производство БВР. За счет ис
пользования высокоточной закоординированной трех
мерной модели рельефа, полученной посредством об
работки данных аэрофотосъемки и воздушного лазер
ного сканирования с БВС, и благодаря возможности опе
ративного выявления ошибок маркшейдерской съемки 
веб-приложение позволит снизить риск ошибок специа
листов буровзрывных работ и затраты на их проведение. 
Кроме того, трехмерная цифровая модель блока может 
служить инструментом для проведения различных изме
рений участка и сравнения планируемых и фактически 
полученных результатов.
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