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Резюме: В статье рассмотрен способ повышения комплексности и полноты освоения участка недр путем подготовки 
откоса борта карьера для монтажа и обслуживания солнечных панелей. Обоснована возможность совмещения горных 
работ с применением буровзрывного способа подготовки пород к выемке и эксплуатации солнечной электростанции. 
Разработана схема к расчету охранной зоны и предложена методика определения ее минимального размера, обеспе-
чивающего безопасный монтаж и эксплуатацию на верхних уступах карьера установок по преобразованию солнечной 
энергии в электрическую. Установлены зависимости размера охранной зоны от удаления участков ведения горных ра-
бот как в плане, так и с учетом абсолютных отметок от мест установки солнечных панелей. Даны рекомендации по 
совмещению горных работ с монтажом и обслуживанием солнечных панелей, установленных на верхних уступах ка-
рьера. В результате исследований выявлено, что при установке солнечных панелей на верхних уступах борта карьера 
их безопасная эксплуатация при ведении буровзрывных работ без специальных мероприятий возможна на расстоянии  
90 м и более в зависимости от конструкции откоса борта. При этом по мере понижения горных работ размер минималь-
ной охранной зоны снижается до 40 м.

Ключевые слова: борт карьера, параметры буровзрывных работ, солнечные панели, охранная зона, породы вскрыши, 
разлет кусков

Для цитирования: Пыталев И.А., Доможиров Д.В., Полинов А.А., Ильтинин Ю.К., Якшина В.В. Обоснование размера ох-
ранной зоны буровзрывных работ при монтаже и эксплуатации солнечных панелей на борту карьера. Горная промыш-
ленность. 2025;(5):49–54. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-5-49-54

Обоснование размера охранной зоны 
буровзрывных работ при монтаже и эксплуатации 

солнечных панелей на борту карьера

Justification of the safety zone size 
for drilling and blasting operations when solar panels 

are installed and operated on the pit wall

И.А. Пыталев1, Д.В. Доможиров1, А.А. Полинов2, Ю.К. Ильтинин3, В.В. Якшина
1 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, г. Магнитогорск, Российская Федерация

2 ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», г. Магнитогорск, Российская Федерация
3 ООО «Бластинт интер солюшнс», г. Уфа, Республика Башкортостан, Российская Федерация

 vehicle@list.ru 

I.A. Pytalev1, D.V. Domozhirov1, A.A. Polinov2, Y.K. Iltinin3, V.V. Yakshina1
1 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation

2 Magnitogorsk Iron and Steel Works, Magnitogorsk, Russian Federation
3 Blastint Inter Solutions LLC, Ufa, Republic of Bashkortostan, Russian Federation

 vehicle@list.ru 

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-5-49-54

Оригинальная статья / Original Paper

Abstract: The article considers a way to increase the level of integration and completeness of the development of a mine 
allotment by preparing a pit wall for the installation and maintenance of solar panels. The possibility is justified of combining 
mining operations using the drilling and blasting method for rock breaking with operation of a solar power plant. A scheme for 
calculating the safety zone has been developed and a method for determining its minimum size has been proposed, ensuring safe 
installation and operation of the solar energy conversion plants on the upper benches of the open-pit. The dependences of the 
safety zone size on the removal of rock mass have been established, both in plan view and with account of the actual elevations 
with reference to the solar panels locations. Recommendations are given on combining mining operations with the installation 
and maintenance of solar panels installed on the upper benches of the open-pit. The research has shown that when the solar 
panels are installed on the upper benches of the open pit, their safe operation during the drilling and blasting operations is 
possible without any special measures at a distance of 90 m or more, depending on the highwall slope design. At the same time, 
as the mining operations progress downwards, the minimum safety zone is reduced to 40 m.
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Введение 

Горнодобывающие предприятия в современных условиях 
ведения открытых горных работ вынуждены осуществлять 
поиск технических и технологических решений, направ-
ленных на повышение эффективности функционирования. 
На фоне постоянного усложнения горно-геологических 
и горнотехнических условий разработки месторождений 
твердых полезных ископаемых наблюдается ужесточение 
требований не только к экологической безопасности веде-
ния горных работ, но и повышению энергоэффективности 
горного производства [1]. При этом данные требования рас-
пространяются не только на период непосредственного ве-
дения добычных работ, но и на период производства работ 
по восстановлению нарушенных земель. 

В горной промышленности имеется положительный 
опыт строительства и эксплуатации солнечных и ветряных 
электростанций на территории горнодобывающего пред-
приятия и разрабатываемых месторождений [2]. Однако 
подавляющее большинство отечественных и зарубежных 
примеров сводится к реализации возможности установки 
солнечных панелей и ветрогенераторов на землях, нару-
шенных горными работами в рамках их рекультивации, 
или на отдельно отчуждаемых территориях. Поэтому от-
сутствие научно-методических рекомендаций и техноло-
гических решений по рациональному использованию вы-
работанного пространства карьера и пород вскрыши для 
вовлечения в эксплуатацию источников возобновляемой 
энергии сдерживает целенаправленное формирование 
техногенных емкостей и ландшафта в качестве областей 
концентрации природной энергии и устройств, компенси-
рующих ее непостоянство [3]. 

На основе имеющегося положительного зарубежного и 
отечественного опыта строительства ветрогенераторов и 
солнечных электростанций на базе отработанных карье-
ров, законсервированных хвостохранилищ и золоотвалов, 
а также тенденций к увеличению объема ввода в эксплу-
атацию альтернативных источников энергии разработка 
технологических решений по эффективному использова-
нию возобновляемых источников энергии при формиро-
вании горнотехнической системы является перспектив-
ным направлением повышения полноты и комплексности 
освоения участка недр Земли. Реализация данных реше-
ний обеспечит не только выработку электроэнергии, но и 
снижение затрат на рекультивацию при возможности ее 
выполнения в период добычи полезных ископаемых [4].  
В связи с этим создание и реализация условий использова-
ния возобновляемой энергии непосредственно в процессе 
добычи полезных ископаемых позволят повысить эффек-
тивность добычи, экологическую безопасность горнодобы-
вающих предприятий и комплексность освоения участка 
недр при одновременной рекультивации нарушенных зе-
мель.

Поэтому обоснование конструкции борта карьера и его 
целенаправленное формирование для установки солнеч-

ных панелей и обеспечения возможности совмещения 
горных работ с их монтажом и эксплуатацией является ак-
туальной научно-практической задачей.

Методы исследования

Обоснование подхода к целенаправленному формирова-
нию конструкции откоса верхних уступов борта карьера, 
обеспечивающей эффективное использование возобнов-
ляемой энергии, базируется на анализе опыта строитель-
ства и эксплуатации объектов преобразования солнечной 
энергии, а также горнотехнических сооружений, сформи-
рованных в качестве техногенных емкостей и ландшафта. 
Обоснование конструкции и параметров откоса верхних 
уступов борта карьера и оценка количественных показате-
лей эффективности ведения горных работ и создаваемой 
полезной площади инсоляции выполнены на основе мате-
матического, каркасного, блочного и имитационного мо-
делирования горнотехнической системы.

Результаты

Достижения современных технологий в области произ-
водства, строительства и эксплуатации солнечных панелей 
и электростанций на их основе позволяют их монтировать 
практически без ограничений во всех климатических зонах 
и без достаточной инсоляции 1. Применительно к осваива-
емому участку недр использование солнечных панелей 
ограничивается стадией ведения горных работ. Весь имею-
щийся опыт реализован в условиях отсутствия добычных 
работ [5]. Именно влияние негативных факторов взрыва яв-
ляется основным ограничивающим условием, препятству-
ющим совмещению работ по монтажу солнечных панелей 
и эксплуатации в выработанном пространстве карьера 
созданных на их основе электростанций. 

Эффективность комплексного освоения участка недр 
при установке на элементах горнотехнической системы 
солнечной электростанции обеспечивается минимальным 
сроком ввода ее в эксплуатацию. При этом выполаживание 
борта карьера в соответствии с заданной конструкцией и 
параметрами требует, помимо привлечения дополнитель-
ного горнотранспортного оборудования, реализации ме-
роприятий по компенсации снижения производительно-
сти карьера по горной массе. 

C целью одновременного решения трех задач, обеспе-
чивающих низкие сроки ввода в эксплуатацию солнеч-
ных панелей на северном борту карьера, безопасность их 
монтажа и эксплуатации без прекращения горных работ 
и исключение снижения производительности карьера по 
полезному ископаемому, проведены исследования пара-
метров буровзрывной подготовки горных пород к выемке 
при обеспечении безопасности охраняемых зон. При этом 
охраняемыми зонами являются верхние уступы карьера, 

1	 Электроснабжение месторождений. Век солнечной энергетики. Режим 
доступа: https://dprom.online/unsolution/elektrosnabzhenie-mestorozhdenij-vek-
solnechnoj-energetiki/ (дата обращения: 27.06.2025).
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на которых планируется установить солнечную электро-
станцию. С точки зрения опасных факторов взрыва для 
монтируемых солнечных панелей особую опасность пред-
ставляет разлет кусков горной породы при производстве 
массовых взрывов вблизи верхних уступов северного бор-
та карьера. Поэтому предложены и обоснованы меропри-
ятия, обеспечивающие снижение трудоемкости классиче-
ских решений, направленных на снижение зоны разлета 
кусков, к которым, как правило, относится укрытие непо-
средственно охраняемого объекта, а также укрытие места 
взрыва [6].

С целью определения минимального расстояния от верх-
них уступов северного борта карьера с установленными 
солнечными панелями, на котором возможно вести гор-
ные работы с применением буровзрывных работ с учетом 
разности отметок горизонтов, разработана методика рас-
чета минимального безопасного расстояния ведения БВР 
по разлету кусков 2. Принципиальная схема к расчету ми-
нимального безопасного расстояния ведения БВР от участ-
ка с установленными солнечными панелями представлена 
на рис. 1.

Расчет минимального безопасного расстояния ведения 
БВР от участка с установленными солнечными панелями 
по разлету кусков базируется на минимальном разрешен-
ном расстоянии3 [7] при ведении массовых взрывов в 200 м. 
Согласно схеме на рис. 2 наиболее вероятное направление 
прорыва продуктов детонации и, как следствие, разлета 
осколков горных пород при взрыве [8] возможно описать 
двумя условиями:

2	 Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности при производстве, хранении и применении 
взрывчатых материалов промышленного назначения»: приказ Ростехнадзора от 
3 декабря 2020 г. №494.

3	 Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности при производстве, хранении и применении 
взрывчатых материалов промышленного назначения»: приказ Ростехнадзора от 
3 декабря 2020 г. №494.

В сторону устья скважины

		                

(1)

В грудь забоя

		               

(2)

В соответствии с описанными формулами (1) и (2) усло-
виями прорыва продуктов детонации, а также минималь-
ными требованиями по разлету кусков в 200 м в работе 
определена первоначальная скорость полета куска для 
наиболее распространенных параметров БВР на место-
рождениях Южного Урала:

– высота уступа hу = 10 м;
– глубина вертикальных скважин Lс = 11,5–12 м;
– диаметр скважин dс = 0,165–0,220 м;
– (мб длина) перебур lп = 1,5–2,0 м;
– сетка скважин a × b = 5 × 5 и 6,0 × 6,0 м;
– угол откоса уступа αу = 70 град;
– линия сопротивления по подошве уступа W = 6 м;
– масса заряда в скважине Qс = 123–304 кг;
– длина заряда в скважине lз = 5,5–8,0 м;
– вместимость 1 м скважины при Р = 21,4–38,0 кг/м;
– коэффициент заполнения скважины зарядом  

        ɳз = lз / Lс = 0,45–0,65;
– относительное расстояние между скважинами 
    a* = a / d = 6/0,220–5/0,165 = 27,3–30,2;
– длина надзарядной (свободной от заряда) части сква-

жины lсв = Lс – lз = 4,0–6,0 м;
– коэффициент заполнения забойкой части скважины 

над зарядом ɳзаб = hзаб / lсв = 1, т.е. hзаб = lсв = 4,0–6,0 м. В каче-
стве забойки применяется буровая мелочь;

– коэффициент крепости взрываемых пород по  
М.М. Протодьяконову f = 9–14.

Охраняемая зона при производстве взрывных работ на 
одном или на нижележащих горизонтах вблизи северного 
борта карьера с учетом установки на нем солнечных па-
нелей определяется не только первоначальной скоростью 
куска, но и максимальной высотой его полета [9; 10]. Схема 
к расчету максимальной высоты разлета осколков взрыва 
представлена на рис. 2.

Разлет кусков горной массы происходит по баллистиче-
ской траектории в условиях действия гравитации, поэтому 
систему уравнений для определения максимальной высо-

Рис. 1

Принципиальная схема 

к расчету минимального 

безопасного расстояния 

ведения БВР от участка 

с установленными солнечными 

панелями при уступной 

отбойке (а) и проходке 

траншеи (б): 

l' – расстояние от центра 

заряда до откоса уступа; 

l'' – расстояние от центра 

заряда до устья скважины; 

ЛСПП (W) – наименьшая линия 

сопротивления по подошве; 

lзаб – длина забойки; 

lзар – длина заряда; 

lпер – длина перебура; 

lскв – длина скважины

Fig. 1

A schematic diagram for 

calculating the minimum

safe distance from the site 

with the installed solar panels 

when conducting the drilling 

and blasting operations 

in the bench blasting (а) 

and trenching(б): 

l' – the distance from 

the center of the charge 

to the bench slope; 

l'' – the distance from the 

center of the charge to the 

borehole collar; 

ЛСПП (W) – the line of least 

resistance along the foot wall; 

lзаб – the length of stemming; 

lзар – the сharge length; 

lпер – the overdrill distance; 

lскв – the borehole depth

Рис. 2

Схема к расчету максимальной 

высоты разлета осколков 

взрыва: 

∆R’ – сокращение 

нормативного размера 

охранной зоны с учетом 

траектории разлета осколков 

взрыва и результирующего 

угла откоса

Fig. 2

A schematic diagram 

for calculating the maximum 

height of the flyrock travel: 

∆R’ – reduction of the 

standard size of the safety 

zone with account of the 

flyrock travel path and 

the resulting slope angle

а) б)
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ты  и дальности  их полета можно представить  
в следующем виде:

  			                  

(3)

где V0 – первоначальная скорость полета куска, м/с;  
α – угол вылета куска, град; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2.

В результате решения системы уравнений (3) возможно 
определить первоначальную скорость полета куска горной 
массы

				                  

(4)

По минимальной зоне разлета кусков, равной 200 м, и 
наиболее часто используемых параметров БВР на карье-
рах Южного Урала установлены минимальные первона-
чальные скорости разлета осколков взрыва при различных  
углах вылета 4 (табл. 1).

С учетом минимальной первоначальной скорости раз-
лета максимальная высота осколков взрыва может быть 
определена по формуле

			                  

(5)

Результаты расчета минимальной первоначальной ско-
рости разлета и максимальной высоты осколков взрыва 
представлены в табл. 2.

4	 Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности при производстве, хранении и применении 
взрывчатых материалов промышленного назначения»: приказ Ростехнадзора от 
3 декабря 2020 г. № 494.

Схема к расчету минимальной охраняемой зоны с уче-
том ведения буровзрывных работ на одном или нижеле-
жащем горизонте, совмещенная с декартовой системой 
координат, представлена на рис. 3.

Сокращение величины нормативного размера охранной 
зоны с учетом траектории разлета осколков взрыва и ре-
зультирующего угла откоса определяется по формуле

 
.
		                               (6)

С целью нахождения точки пересечения траектории 
разлета кусков горной массы при взрыве с линией резуль-
тирующего угла откоса верхних уступов борта карьера в 
декартовой системе координат следует представить в виде 
системы уравнений соответствующих линий

	             

(7)

Расчет охраняемой зоны  при монтаже и эксплуа-
тации солнечных панелей с учетом ведения буровзрывных 
работ на одном или нижележащем горизонте следует про-
изводить по формуле 

    

(8)

где xo – расстояние от места взрыва до нижней бровки 
охраняемого уступа, м.	

Результаты исследования размера охранной зоны от ре-
зультирующего угла откоса верхних уступов борта карьера 
и разницы высотных отметок нижней бровки охраняемого 
уступа и горизонта ведения БВР представлены на рис. 4. 

В результате исследований выявлено, что при установ-
ке солнечных панелей на верхних уступах борта карьера 
их безопасная эксплуатация при ведении буровзрывных 
работ без специальных мероприятий возможна на рассто-
янии 90 м и более в зависимости от конструкции откоса 
борта. При этом по мере понижения горных работ размер 
минимальной охранной зоны снижается до 40 м. 

Таблица 1

Минимальные первоначальные 

скорости разлета осколков 

взрыва

Table 1

The minimum initial velocity 

of the flyrocks

, м
α, град

45° 50° 60° 70° 80°

200 45 45 48 55 76

300 54 55 58 68 93

400 63 63 67 78 107

Таблица 2

Минимальная первоначальная 

скорость разлета и 

максимальная высота 

осколков взрыва

Table 2 

The minimum initial velocity 

and the maximum height 

of the flyrocks 

V
o
, м

α, град

45° 50° 60° 70° 80°

45 50/200 59/197 75/173 88/129 97/63

54 75/300 88/295 112/260 132/193 145/103

63 100/400 117/394 150/347 177/27 194/137

Рис. 3

Схема к расчету охраняемой 

зоны разлета кусков взрыва: 

hбвр  – разница высотных 

отметок нижней бровки 

охраняемого уступа и 

горизонта ведения БВР, м; 

γ – результирующий угол 

верхних уступов северного 

борта карьера, град

Fig. 3

A schematic diagram for 

calculation of the flyrock 

safety zone: 

hбвр – the difference in the 

elevations of the lower edge 

of the protected bench and the 

drilling and blasting level, m; 

γ – the resulting angle of the 

upper benches of the northern 

pit wall, deg.
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Заключение

Повышение полноты освоения участка недр при от-
крытом способе разработки месторождений твердых по-
лезных ископаемых возможно обеспечить путем целена-
правленного формирования откоса верхних уступов борта 
карьера для установки солнечных панелей. При этом их 
монтаж и ввод в эксплуатацию непосредственно в период 
ведения горных работ достигается обоснованием параме-
тров буровзрывных работ и определением минимальной 
охранной зоны, исключающей попадание за ее границу 
кусков горной породы при разлете в период проведения 
массовых взрывов. Разработанная схема к расчету охран-
ной зоны и предложенная методика определения ее ми-
нимального размера обеспечивают безопасный монтаж 

и эксплуатацию на верхних уступах карьера установок 
по преобразованию солнечной энергии в электрическую 
при совмещении добычных работ и мероприятий по вос-
становлению земель, нарушенных горными работами. 
Таким образом, обоснованная конструкция откоса верх-
них уступов борта карьера и рассчитанная минимальная 
охранная зона позволяют, не снижая производительности 
карьера, при заблаговременной постановке борта карьера 
в предельное положение обеспечить безопасность ведения 
горных работ, повысить эффективность добычи твердых 
полезных ископаемых при снижении сроков рекультива-
ции земель, нарушенных горными работами. 

Рис. 4

Зависимость охраняемой зоны от результирующего

угла откоса (а) и разницы высотных отметок нижней бровки 

охраняемого уступа и горизонта ведения БВР (б)

Fig. 4

The dependence of the safety zone from the resulting slope 

angle (а) and the difference in the elevations of the lower edge 

of the protected bench and the drilling and blasting level (б)

а) б)
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