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По данным ООН с 2009 по 2050 г. население 
Земли возрастет с 6,8 до 9 млрд. человек. Из про-
гнозов промышленного развития мира следует, 
что к названному времени достигнутые сегодня 
объемы добычи минерального сы рья также бу-
дут увеличены в 1,4–1,5 раза.

Путь экстенсивного развития горных пред-
приятий малоперспективен из-за не избежного 
расширения действующих и строительства но-
вых заводов-изготовите лей гор нотранспортного 
оборудования и огромных капиталовложений, 
необ хо димых на поддержание и развитие достиг-
нутых уровня и показателей гор ного производ-
ства. Таким образом, возникает объективная не-
обходимость увеличить темпы, объемы и улуч-
шить технико-экономические и экологиче ские 
показатели горного производства с наименьши-
ми затратами времени, средств и труда.

Исходя из тенденций развития постинду-
стриального мира, можно утвер ждать, что один 
из наиболее перспективных методов решения 
проблемы – интенсив ный путь развития на 
основе глобальной компьютеризации основных 
процес сов производства на карьерах. Наиболь-
ший эффект мо гут дать автоматизи рованная 
подготовка буровзрывных работ (БВР) на ка-
рьере, управляемое раз рушение массива горных 
пород для достижения максимального качества 
взрывов при минимальных затратах и наиболь-
шей производительности по грузочных и транс-
портных средств в забоях, включая оценку изме-
нений ус тойчивости уступов и бортов карьеров 
в результате массовых взрывов. Такой подход к 
достижению цели вклю чает адаптивное управ-
ление указанными процессами.

Известно, что существующие модели управ-
ления разрушением скальных пород массовы-
ми взрывами, разработкой забоев и доставкой 
горной массы рассматри вают эти процессы как 

разрозненные объекты информационных техно-
логий. Не зависимость в управлении процессами 
может привести, на пример, к удовлетворитель-
ному дроблению горных пород взрывами, но к 
аварийному разрушению части борта карьера 
в результате многократных сейсмических воз-
действий массовых взрывов. Следовательно, 
необходимо в комплексе с БВР создать систему 
модели рования напряженно-деформиро ванного 
состояния массива горных пород и не прерывного 
мониторинга сме щения уступов и отвалов.

Особое значение в практике открытой разра-
ботки месторожде ний приобретает оптимизация 
объема взрываемых блоков, качества дробле-
ния пород и связанные с ними производитель-
ность экскаваторов и транс порта, что прямым 
образом определяет производительность труда и 
затраты на разработку месторож дений. Все это 
требует нового подхода к оперативной подго-
товке производства, проектированию и управ-
лению основными техно логическими процес-
сами. Един ственным способом резко ускорить 
проекти рование горных работ на карьерах, а так-
же обеспечить высокое качество и значительное 
улучшение технико-экономи ческих показателей 
является авто матизация подготовки производ-
ства (АПП) на основе полной компьютериза ции.

Известно, что разрушение крепких горных 
пород взрывом останется на бли жайшие годы 
основным способом подготовки забоев к раз-
работке. Про ектиро ва ние БВР – трудоемкий 
процесс, требующий оперативности, высокой 
точности в расчетах и подготовке необходимой 
документации. Неоднород ность прочности гор-
ных пород – главный фактор, осложняющий 
проектиро вание взрывных работ и достижение 
равномерного дробления горной массы. Гео-
логическая разведка ме сторождений не может 
дать достаточно полной  информации о массиве 
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пород, так как шаг сетки разведочных скважин 
слиш ком велик. Поэтому в отсутствии реаль ных 
данных о районировании карьер ного поля про-
ектировщики при от бойке сложно структурных 
массивов за вышают расход бурения и взрывча-
тых веществ (ВВ) в среднем на 20–25%. 

Один из существенных способов получения 
необходимых сведений о свой ствах массива гор-
ных пород – использование информации, полу-
ченной в про цессе проходки взрывных скважин 
буровыми станками. Такой подход предпочтите-
лен, так как не нарушает принятых на карьерах 
способов и средств подго товки БВР и не требует 
дополнительных затрат на проведение геофи-
зических работ для дета лизации свойств пород 
взрываемого блока.

Первые положительные решения по созда-
нию Системы автоматизирован ного проектиро-
вания БВР на карьерах – САПР БВР – были по-
лучены во Фрун зен ском политехническом инсти-
туте в 80-х годах прошлого века на кафедре АСУ 
и ВТ и в Отраслевой научно-исследовательской 
лаборатории Союзгос химпрома СССР. Опытная 
проверка результатов исследований и разрабо-

ток по проектиро ванию массовых взрывов про-
водилась в НПО “Апатит”, ПО “Кара-Тау”, р/у 
“Жанатас”. 

Эти идеи и решения получили дальней-
шее развитие в проектах Междуна род ного 
Научно-технического центра (МНТЦ)  #KR-067, 
#KR-566, #CI-011, выпол ненных в Кыргызско-
Российском Славянском университете (КРСУ), 
а также в Евразийском патенте1. Положи-
тельные результаты аналитических и экспери-
ментальных ис следова ний и разра боток позво-
лили подготовить рекомендации для внедре-
ния в про изводство про граммно-технического 
комплекса для автоматизи рованной под готовки 
буро взрывных работ на карьере и провести 
коммерциализа цию ос новных результатов на 
нескольких действующих предприятиях – АО 
“Коста найские минералы”, ОАО “Карельский 
ока тыш”, кыргыз ско-канад ское предпри ятие 
Kumtor Operating Company и др.

1 Патент Евразийского Патентного Ведомства 
№ 010244 от 19.07.2006 на “Способ производства 
буровзрывных работ на карьере”.

Рис. 1. Трехмерное изображение поверхности карьера.

В.А. Коваленко. Автоматизированная подготовка производства на карьерах
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Для карьеров в скальных породах с тради-
ционными способами и средст вами буровзрыв-
ных работ предлагается разработанный в КРСУ 
программно-техниче ский комплекс (ПТК) “Blast 
Maker”. 

ПТК “Blast Maker” – практическая реали-
зация одного из элементов АПП на карьерах, 
выполнена с применением передовых техно-
логий в микропро цессор ной технике и про-
граммировании. В основу программного моду-
ля заложены сложные физико-математические 
модели. Вместе с тем, про граммная оболочка 
комплекса адаптирована к среде Windows и 
имеет дружественный, интуитивно понятный 
интерфейс.

Информационную основу системы “Blast 
Maker” составляет цифровая мо дель месторож-
дения. В отличие от существующих аналогов, 
предлагаемая мо дель представ ляет собой ди-
намическую базу данных, например, физико-

механи че ских свойств массива пород, которая 
постоянно пополняется сведениями от бу рового 
станка в процессе бурения взрывных скважин. 
Трехмерное изображение поверхности карьера 
показано на рис. 1.

К достоинствам мо дели относятся также 
программно заложенные алго ритмы интер- и 
экстра поляции, позволяющие ав томатически 
прогнозировать па раметры погра ничных эле-
ментов цифровой мо дели. Непрерывное об-
новление информации  состояния массива по-
род способ ствует повышению достоверности 
цифро вой модели. Цифровая модель отражает 
также основные технологические и физико-
механические свой ства массива гор ных пород, 
в том числе форму и содержание компонентов 
зале жей полезных ис копаемых, что позволяет 
более качественно проектировать бу ровзрывные 
ра боты и технологические процессы  разработ-
ки месторождения. 

Рис. 2. Трехмерное изображение рудной залежи в массиве горных пород по данным, 
полученным в процессе бурения взрывных скважин.
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Примером сложного физико-математичес-
кого моделирования служит про гноз возмож-
ных параметров развалов взорванной породы, 
размеры которых  необхо димо учитывать для 
нормальной эксплуатации горнотранспортного 
оборудова ния на карьерах: установления шири-
ны рабочих площадок, обес печения нор мальной 
работы транспорта, энергетических и других 
коммуни каций. Цифровая модель месторожде-
ния тесно связана с системой геомет рического 
отображения параметров карьерного поля и 
горно-геометриче ского анализа. Трехмерное 
изображение рудной залежи в массиве горных 
пород по данным, полученным в процессе буре-
ния взрывных скважин, показано на рис. 2.

Та кая система позволяет планировать объ-
емы вскрышных работ с учетом распо ложения 
руд ных тел, проектировать транспортные ком-

муникации, наглядно представлять поверхности 
карьера в различных масштабах и ракурсах, ре-
дактировать трех мерные изображения.

В основу системы сбора данных о состоя-
нии массива горных пород в це лике по ложена 
методика оп ределения прочностных характери-
стик пород по данным энергоемкости буре ния 
взрывных скважин.

Определение формы развалов пород в резуль-
тате взрывов осуществляется мо делированием 
процессов дробления и разлета горных пород 
за первона чальные гра ницы блоков при взрыве 
группы скважинных зарядов. Этапы подготовки 
и производства взрыва скважинных зарядов на 
блоке горных пород показаны на рис. 3.

Основным показателем энергоемкости буре-
ния скважин принята удельная энергия бурения, 
которая определяется диа метром скважин, скоро-

а б

в г

Рис. 3. Этапы подготовки и результаты взрыва скважинных зарядов на блоке горных пород: 
а – взрываемый блок пород в исходном состоянии; б – расчетная схема к определению 
энергии дробления пород взрывом; в – профили сечений взорванного блока пород; 

г – блок пород после взрыва.

В.А. Коваленко. Автоматизированная подготовка производства на карьерах
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стью вращения долота, нагрузкой на долото, ве-
личиной вращающего момента долота, скоро-
стью бурения сква жины, вибрацией бурового 
станка. По этим параметрам можно в непрерыв-
ном режиме определять техноло гические свой-
ства пород, а также иден ти фициро вать породы 
и крупные тре щины. В соот ветствии с теоре-
тическими положениями системы разрабо тана 

аппа ратура регистра ции парамет ров бу рения с 
после дующим опреде лением прочностных ха-
рактеристик породы. Аппаратура предна значена 
для работы в различных климати че ских и 
эксплуата ционных условиях от -40 °C до +50°C, 
выдерживает вы сокий уровень вибра ции, имеет 
пыле-  и влаго непроницаемый корпус. Общий 
вид устройства КОБУС для сбора и передачи 
данных в процессе бурения взрывных скважин 
показан на рис. 4.

Все данные с буровых станков в режиме 
реального времени поступают по ра диокана лам 
в компьютер, установленный в диспетчерском 
пункте или админист ративном офисе. В цен-
тральной станции все параметры рассматрива-
ются в ком плексе и фильтруются через соответ-
ствующие алгоритмы. Из меряемые в про цессе 
бурения параметры отражают помимо свойств 
горных пород также со стояние буро вого инстру-
мента. Графическое отображение параметров 
процесса бурения реальной взрывной скважи-
ны в условиях действующего карьера показано 
на рис. 5.

Рис. 4. Общий вид контроллера 
бурового станка КОБУС.

Рис. 5. Графическое отображение параметров процесса бурения реальной взрывной скважины 
в условиях действующего карьера.
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Таким образом, ПТК “Blast Maker” пред-
ставляет собой наиболее полное ре шение задачи 
оптимального проектирования буровзрывных 
работ на гор нодобы вающих предприятиях без 
изменения принятой технологии ведения БВР 
на карьерах. Полномасштабное внедрение ПТК 
позволит не только значительно уменьшить за-
траты на БВР, но и повысить качество взрыв-
ных работ, а также оперативность управления 
оборудованием и процессами на карьерах. Пол-
нота ин формации о ранее спроектированных и 
произведенных взрывах, пара метрах и режимах 
бурения всех скважин предоставляют реаль ную 
основу для адаптивного управления сложными 

процессами буровзрыв ных работ в самых раз-
нообразных условиях.

Все теоретические разработки, программ-
ное обеспечение, конструкция ап па рата КОБУС 
прошли опытно-промышленную проверку и 
внедрены в практику работы карьеров, в частно-
сти, в ОАО “Карельский окатыш”.

Внедрение рекомендаций ОсОО “Blast 
Maker” в практику работы буро взрыв ного ком-
плекса, например, карьера ОАО “Карельский 
окатыш” Костомукш ского ГОКа позволило со-
кратить затраты на разрушение горных пород 
взрывом не  менее чем на 10%.

На протяжении последних десятилетий во 
многих областях науки и техники стало интенсив-
но развиваться новое направление исследований 
неупорядоченных (гетерогенных) сред, основан-
ное на применении теории фракталов, матема-
тический аппарат которой описывает закономер-
ности, действующие в объектах, геометрическая 
структура которых сохраняет свои главные черты 
при ее рассмотрении в разных масштабах длин, 
т.е. обладает свойством самоподобия. Это на-
правление нашло свое применение и интенсивно 
развивается в науках о Земле. Обширная литера-
тура, посвященная применению теории фракта-
лов, охватывает топографию, седиментологию, 
петрофизику, рассматривает проблему прогно-
зирования распределения полезных ископаемых, 
решает вопросы извлечения нефти и газа, рас-
сматривает процессы распространения физи-
ческих полей в геологических средах, сейсмо-
разведку, геофизические исследования скважин 
(ГИС) и другие области, относящиеся к строе-
нию Земли и происходящим в ней процессам.

Строгого и полного определения понятия 
фракталов пока не существует. Б.Б. Мандельброт 
предложил определение фрактала, основанное на 
описании характерного отличительного призна-
ка этого явления, – фрактал выглядит примерно 
одинаково, на каком бы масштабном уровне его 
не наблюдать [1]. В соответствие с этим опреде-
лением фракталом условно принято называть 
геометрические объекты (линии, поверхности, 
пространственные тела), имеющие сильно изре-
занную форму, чья структура состоит из частей, 
которые в каком-то определенном смысле по-
добны целому, т.е. Б.Б. Мандельброт предложил 
описывать фракталы через понятия самоподобия 
и масштабной инвариантности [1, 2].

Самоподобие является весьма общим свой-
ством природных систем: бассейны крупных 
рек, ветвящиеся каналы молниевого разряда, 
пространственная структура колоний микроор-
ганизмов, распределение звездного вещества в 
космосе, такие природные явления, как земле-
трясения и магнитосферные возмущения, строе-
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ной размерности, структурировано по типу перколяционного кластера. На основе теории перколяции 
обоснован закон распределения залежей по величине запасов.
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