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Резюме: В статье представлено исследование влияния параметров буровзрывных работ на эксплуатационные потери 
при системе разработки с обрушением руды и вмещающих пород. Актуальность исследования обусловлена необходи-
мостью обоснования параметров буровзрывных работ, обеспечивающих снижение эксплуатационных потерь при вы-
пуске под обрушенными породами с учетом изменчивости содержания полезного компонента по высоте рудного тела. 
Поставленные задачи выполнены методом физического моделирования на экспериментальном стенде в масштабе 1:50  
с использованием медно-никелевых руд и вмещающих горных пород. Гранулометрический состав моделируемой гор-
ной массы определялся в рамках методики Кузнецова–Раммлера. Проведена серия из шести лабораторных эксперимен-
тов для различных гранулометрических составов. Установлено, что увеличение среднего размера куска горной массы в 
диапазоне 193–433 мм приводит к росту эксплуатационных потерь при выпуске с 54 до 65%. Показано, что укрупнение 
горной массы ухудшает выпуск верхнего участка рудного тела, характеризующегося повышенным содержанием полез-
ного компонента. Полученные в ходе экспериментов результаты подтверждают, что параметры буровзрывных работ не 
только определяют процессы разрушения массива, но и оказывают существенное влияние на эксплуатационные потери 
и качество горной массы.
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Abstract: This study investigates the impact of the drilling and blasting parameters on the operational losses when using 
the mining methods of ore and host rock caving. The relevance of the study is associated with the need to justify the blasting 
parameters that would ensure a reduction in operational losses during ore drawing from below the caved rocks with account 
of the vertical variations of the ore grade within the ore body. The research was carried out based on physical modeling using a 
test-bench at a scale of 1:50 with copper-nickel ores and host rocks. The particle size distribution of the simulated rock mass was 
determined using the Kuznetsov–Rammler method. A series of six laboratory experiments was conducted for different particle 
size distributions. The results show that an increase in the mean particle size in the range of 193–433 mm leads to an increase in 
operational losses during ore drawing from 54% to 65%. It is shown that coarser fragmentation negatively affects extraction of 
the upper part of the ore body, which is characterized with a higher metal content. The obtained results confirm that the drilling 
and blasting parameters determine not only the rock fragmentation process, but also have a significant effect on the operational 
losses and the grade of the mined rock mass.
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Введение 

В условиях снижения инвестиционной активности в 
освоении месторождений и воспроизводстве минераль-
но-сырьевой базы, вовлечения в разработку более глубо-
ких горизонтов и труднодоступных запасов, а также ус-
ложнения горно-геологических условий рентабельность и 
конкурентоспособность горнодобывающих предприятий в 
значительной степени зависят от способности последних 
компенсировать рост издержек и технологических рисков 
[1; 2]. Повышение производительности, энергетической и 
экономической эффективности в таких условиях рассма-
триваются как основные инструменты обеспечения сохра-
нения технико-экономических показателей горного пред-
приятия [3; 4]. 

Реализация таких задач в условиях подземных горных 
работ связывается прежде всего не с отдельным техноло-
гическим процессом, а с комплексом технологических ре-
шений, направленных на увеличение полноты извлечения 
запасов, снижение разубоживания и потерь, стабилиза-
цию рудопотока, уменьшение затрат на последующие тех-
нологические стадии и повышение безопасности ведения 
горных работ. В частности, в работах [5–7] показано, что 
эффективность подземной добычи полезных ископаемых 
определяется не только параметрами буровзрывных работ 
(далее – БВР), но и условиями очистной выемки, качеством 
подготовки массива к отработке, возможностью снижения 
потерь на последующих стадиях разработки. 

Применительно к системе разработки с обрушением 
руды и вмещающих пород ключевыми направлениями 
исследований являются совершенствование режима 
выпуска горной массы, управления качеством рудной 
массы, обоснования параметров БВР, а также совершен-
ствование средств оперативного контроля качества и 
движения руды. Например, в работах [8; 9] предлагается 
использовать цифровые технологии во всей технологи-
ческой цепочке для обеспечения управления качеством 
рудной массы. Изучение взаимосвязанных технологиче-
ских процессов по добыче руды позволяет реализовывать 
комплексный подход к добыче полезных ископаемых 
подземным способом, называемый cave-to-mill [10]. Ав-
торы данного подхода подчёркивают, что по сравнению с 
традиционными стратегиями mine-to-mill для открытых 
горных работ подземные горные работы характеризуют-
ся большей вариабельностью и меньшей управляемостью 
процессом добычи, а также более сложной связью меж-
ду параметрами технологических процессов и работой 
обогатительной фабрики. Анализ современных исследо-
ваний по подземным горным работам [11–14] показал, 
что концепция cave-to-mill в настоящее время, в отличие 
от mine-to-mill, не получила широкого распростране-
ния, имея более ограниченный фрагментарный харак-
тер, поскольку исследователи рассматривают процессы 
независимо друг от друга. В этой связи особое значение 
приобретают исследования, посвященные установлению 
взаимосвязи между параметрами БВР, гранулометриче-
ским составом отбитой горной массы, закономерностями 
ее выпуска и показателями последующей переработки, 
также такие работы формируют основу для развития 
концепции cave-to-mill. Например, в обзорной работе 
Kinyua et al. показано, что результаты взрыва влияют на 
последующие стадии не только через распределение ку-
сков, но и через степень внутренней микротрещиновато-
сти фрагментов [15].

Современные исследования показывают, что параметры 

БВР, включая диаметр скважин, удельный расход, недоза-
ряд скважин, расстояние между скважинами и схему ини-
циирования, влияют не только на формируемый средний 
размер куска и выход негабаритной фракции, но и на про-
странственную изменчивость разрушенной горной мас-
сы [15–17]. На основе принятых параметров БВР, исполь-
зуя модели прогнозирования результатов взрыва, можно 
определить параметры горной массы, формируемой при 
взрыве [18–20]. При этом используемые модели постоянно 
дополняются различными поправочными коэффициента-
ми и зависимостями. Так, например, Moomivand & Gheybi 
внедряют функцию, которая зависит от замедления сква-
жин [21]. Существующие классические эмпирические за-
висимости, разработанные в основном для открытых гор-
ных работ, не всегда адекватно переносятся на подземные 
горные работы, поэтому они требуют перехода на новую 
модель прогнозирования либо модернизацию существую-
щих [22; 23]. 

Полученный с привлечением прогнозных моделей гра-
нулометрический состав в дальнейшем применяется в ка-
честве одного из основных исходных параметров для чис-
ленного или физического моделирования выпуска горной 
массы. Например, в работе Sun et al. приводятся резуль-
таты изменения разубоживания при различной высоте 
очистной камеры с учетом среднего размера куска горной 
массы [24]. Yi et al. при численном моделировании выпу-
ска горной массы на основе гранулометрического состава 
определяют параметры гравитационного истечения и на-
копления разубоживания [25]. В работе Yang et al., исполь-
зуя и численное, и физическое моделирование, установи-
ли влияние гранулометрического состава на сам механизм 
выпуска горной массы [26]. 

Современные исследования показывают, что существу-
ющие подходы, как правило, подробно рассматривают 
либо отдельные аспекты взрывного разрушения массива, 
либо особенности гравитационного истечения рудной 
массы. При этом их совместный учёт остается ограничен-
ным и недостаточно проработанным. Таким образом, воз-
никает необходимость в разработке методического под-
хода, позволяющего определить и количественно оценить 
влияние параметров БВР на гранулометрический состав 
горной массы, а также на эксплуатационные потери при 
выпуске. Проанализированные работы демонстрируют, 
что в большинстве случаев гранулометрический состав 
при моделировании задается без учета пространственной 
изменчивости по объему взорванной массы, а также в до-
статочно упрощенном виде – либо через средний размер 
куска, либо через ограниченное число классов крупности 
для воспроизведения общих характеристик потока, не от-
ражающих в полной мере реальную горную массу. В этой 
связи использование полной гранулометрической харак-
теристики, формируемой параметрами БВР, представля-
ется вполне обоснованным для исследования процесса 
выпуска горной массы. Целью работы является установ-
ление количественной зависимости между параметра-
ми БВР, гранулометрическим составом горной массы и 
эксплуатационными потерями руды при выпуске. Науч-
ная новизна исследования заключается в установлении 
количественной зависимости между средним размером 
куска горной массы, формируемым параметрами БВР, 
и величиной эксплуатационных потерь при выпуске,  
а также в определении оптимального диапазона круп-
ности горной массы, обеспечивающего минимальные 
потери. 
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Материалы и методы

Физическое моделирование остается по-прежнему од-
ним из основных методов исследования процессов, ко-
торые невозможно описать эмпирико-аналитическими 
зависимостями вследствие большого числа влияющих па-
раметров и в полной мере учесть [27]. Отметим, что физи-
ческое моделирование было одним из основных методов 
исследования различных процессов в горном деле до появ-
ления высокопроизводительной вычислительной техники 
и до сих пор используется как метод исследования, когда 
непосредственные измерения характеристик горных объ-
ектов весьма затруднены или практически невозможны 
[28; 29].

Таким образом, физическое моделирование горных 
процессов представляет собой метод исследования, осно-
ванный на воспроизведении реальных геотехнических и 
технологических явлений на специальных стендах. Теоре-
тической основой физического моделирования являются 
основные положения теории подобия [30]. Согласно теоре-
ме Бекингема физические процессы могут быть представ-
лены в виде зависимостей между безразмерными крите-
риями, составленными из размерных параметров системы 
[31]. В соответствии с теоремой Кирпичева–Гухмана, два 
процесса являются подобными, если их условия однознач-
ности подобны, а соответствующие критерии подобия чис-
ленно равны [32]. Применительно к условиям моделирова-
ния процесса выпуска горной массы из очистной камеры 
условия однозначности представляют собой совокупность 
геометрических параметров системы, физических свойств 
среды, а также начальных и граничных условий, полно-
стью определяющих протекание процесса [33–35]. 

Результаты

В работе предполагается, что параметры БВР формиру-
ют гранулометрический состав горной массы, который, в 
свою очередь, определяет характер гравитационного ис-
течения и показатели выпуска. В рамках настоящего ис-
следования был выполнен комплекс из 6 лабораторных 
экспериментов по физическому моделированию процесса 
выпуска горной массы из очистной выработки. Был изго-
товлен экспериментальный стенд, представляющий собой 
модель очистной камеры, выполненный в геометриче-
ском масштабе 1:50 по отношению к натурным условиям. 
Учитывая горно-геологические особенности изменения 
среднего содержания полезного компонента от кровли 
к почве рудного тела, модель рудного тела была разбита 
на 3 участка с различным содержанием: участок с низ-
ким содержанием полезного компонента (далее – ПК) –  
0,9 г/т; участок со средним содержанием ПК – 1 г/т; участок 
с высоким содержанием ПК – 2,0 г/т. На рис. 1 представлен 
стенд, воспроизводящий натурные условия, а именно: ге-
ометрию очистного пространства, параметры выпускной 
выработки и условия торцевого выпуска горной массы. 

Гранулометрический состав моделируемой горной мас-
сы определялся на основе параметров БВР с использова-
нием адаптированной методики Кузнецова–Раммлера [23]. 
В табл. 1 представлены принятые параметры буровзрыв-
ных работ в каждом варианте и параметры грануломе-
трического состава горной массы. Для каждого сектора 
очистной камеры рассчитывалось распределение частиц 
по крупности, после чего данные каждого сектора при-
водились к принятому масштабу модели. Определение 
гранулометрической кривой обрушенных горных пород 
производилось фотопланометрическим методом в выра-

ботках посадочного горизонта [36]. Моделирующий мате-
риал руды, торцевых и обрушенных пород изготавливался 
с учетом масштаба из образцов вкрапленных руд и горных 
пород путем дробления и последующего рассева на стан-
дартные фракции +20; +17,5; +15; +12,5; +10; +7,5; +5; +2,5. 
Данный подход обеспечивал воспроизведение грануломе-
трической кривой и соответствие физико-механических 
характеристик моделируемой среды. Для разделения руд-
ной массы по содержанию ПК частицы руды окрашива-
лись в различные цвета (рис. 2).

Рис. 1

Геометрия очистной камеры 

и горнотехнологические 

параметры выпуска горной 

массы: 

1 – обрушенные горные 

породы; 

2 – участок с высоким 

содержанием ПК; 

3 – участок со средним 

содержанием ПК; 

4 – участок с низким 

содержанием ПК; 

5 – породный прослой; 

6 – горная масса 

отработанного ранее веера

Fig. 1

Stope geometry and mining 

and processing parameters 

of rock drawing: 

1 – caved rock; 

2 – zone with high content 

of the commercial component; 

3 – zone with medium content 

of the commercial component; 

4 – zone with low content 

of the commercial component; 

5 – rock interlayer; 

6 – rock mass from 

a previously mined fan

Рис. 2

Процесс подготовки стенда: 

а – средний размер фракции 

в секторе; 

б – пример посекторного 

распределения рудной массы 

по стенду; 

в – подготовленный стенд

Fig. 2

The test-bench preparation 

process: а – an average PSD 

in each sector; 

б – an example of sector-by-

sector distribution of ore mass 

across the test-bench; 

в – a prepared test-bench
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Процесс моделирования начинался с поэтапного удале-
ния арочной перемычки: первоначально она извлекалась 
до уровня рудной камеры, что обеспечивало обрушение 
пустых пород торцевой части и формирование контактной 
зоны внутри выпускной выработки. Далее она удалялась, 
полностью запуская процесс самотечного истечения руд-
ной массы из очистной камеры. Горная масса извлекалась 
через выпускную выработку с использованием ковша от 
погрузочно-доставочной машины LH514, выполненного в 
том же масштабе 1:50. Извлечение горной массы произво-
дилось поэтапно с фиксацией объемов извлеченной руды 
и визуальным наблюдением за развитием потока. 

Извлечение горной массы из модели производилось до-
зированно с целью детального анализа динамики процесса 
выпуска и изменения качественного состава извлекаемого 
материала. Выпуск производился сериями доз, каждая из 
которых представляла собой фиксированный объем гор-
ной массы, извлекаемой из модели. На рис. 3 представлен 
процесс выпуска горной массы из стенда в различные ста-
дии выпуска.

 Каждая полученная доза была вручную отсортирова-
на по типам материала на основе цветовой идентифика-
ции, что обеспечивало разделение рудной фракции по 
содержанию и пустой горной породы. После сортировки 
производилось взвешивание каждой фракции, входящей 
в состав дозы, с определением массовых долей руды и 
пустой горной породы. Дополнительно фиксировалась 
масса руды с каждого из трех участков для последующего 
подсчета извлеченного полезного компонента. На основе 
полученных данных рассчитывались эксплуатационные 
потери при величине разубоживания 30 и 35% по следую-
щей формуле:

 
где QРУД – масса руды в камере, кг; QВЫПРУД – масса выпу-

щенной руды, кг.

Обсуждение результатов

Результаты физического моделирования показывают 
существенное влияние гранулометрического состава и 
структурной неоднородности горной массы на эксплуата-
ционные потери. При переходе от параметров БВР, форми-
рующих более крупный средний размер куска, к вариантам 
БВР, формирующим более мелкую горную массу, выявлено 
снижение эксплуатационных потерь медно-никелевых руд 
при их выпуске. Таким образом, применение физического 
моделирования демонстрирует, что гранулометрический 
состав горной массы является одним из ключевых факто-
ров, определяющих полноту извлечения руды в условиях 
торцевого выпуска под обрушенными породами.

Анализ зависимости эксплуатационных потерь от сред-
него размера куска подтверждает (рис. 4), что увеличение 
среднего размера куска горной массы приводит к устой-
чивому росту потерь вне зависимости от уровня разубо-
живания рудной массы. При разубоживании, равном 30%, 
эксплуатационные потери возрастают с 54 до 65%; тогда 
как при значении разубоживания 35% интервал эксплуа-

Таблица 1

Параметры БВР, используемые для моделирования 

гранулометрического состава

Table 1

The drilling and blasting parameters used in modeling the particle 

size distribution (PSD)

Вариант 
БВР

Диаметр 
скважин, 

мм

Расстояние 
между 

концами 
скважин, м

Количество 
скважин, 

шт.

Удельный 
расход, 

кг/м3

Суммарная 
длина 

скважин, м

Средний 
размер куска 

после 
взрыва, мм

Выход 
негабарита, 

%

Коэффициент 
однородности 

распределения

1 76 3,5 9 0,66 150 433 19,5 1,79

2 86 3,5 9 0,9 150 355 10,1 1,76

3 102 3,5 9 1,20 150 292 6,3 1,59

4 102 3 11 1,44 186 250 2,5 1,62

5 102 2,5 13 1,6 220 222 1,2 1,61

6 102 2 15 1,92 270 193 0,2 1,71

Рис. 3

Процесс истечения горной 

массы из стенда

Fig. 3

The process of rock mass 

drawing from the test-bench

Рис. 4

Влияние среднего размера 

куска на эксплуатационные 

потери при выпуске горной 

массы при различном 

разубоживании горной массы

Fig. 4

The effects of the average 

lump size on the operational 

losses during ore drawing 

under various ore mass 

dilution
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тационных потерь уменьшается и находится в диапазоне 
от 48 до 53%. Установлено, что увеличение среднего разме-
ра куска приводит к ухудшению условий гравитационно-
го истечения, что связано с образованием застойных зон 
и неполным вовлечением руды в процесс выпуска (рис. 5). 

Полученное распределение выпущенной горной массы 
по участкам с различным содержанием полезного компо-
нента (рис. 6) позволяет установить, что участки с низким 
и средним содержанием ПК имеют наименьшую чувстви-
тельность к изменению гранулометрического состава гор-
ной массы. При этом диапазоны изменения извлечения ПК 
находятся в интервалах от 54 до 61% и от 54 до 57% соот-
ветственно. При этом участок с высоким содержанием ПК 
при всех рассматриваемых вариантах параметров БВР ха-
рактеризуется минимальной степенью извлечения и нахо-
дится в широком диапазоне от 36 до 20%. Дополнительно, 
при среднем размере куска 433 мм, фиксируется вовлече-
ние менее ценной руды вместо более богатой. Это позво-
ляет установить, что наиболее ценная по содержанию ПК 
часть рудного тела в меньшей степени вовлекается в зону 
устойчивого гравитационного истечения и при повыше-
нии размера кусков горной массы руда из данного участка 
увеличивает эксплуатационные потери. 

 Из графической зависимости изменения массы ПК в 
выпущенной горной массе (рис. 7) установлено, что уве-
личение среднего размера куска горной массы приводит 
к устойчивому снижению количества извлекаемого ПК. 
Уменьшение среднего размера куска с 433 мм до 193 мм 
обеспечивает повышение массы ПК в горной массе на 
10%, или в абсолютной величине – 333 г с одной камеры. 
В этих зависимостях установлен нисходящий тренд: при 
переходе от мелкого гранулометрического состава к круп-
ному масса ПК в выпущенной горной массе уменьшается.  
При этом для разубоживания, равного 30%, данный тренд 
более выражен, чем для значения 35%, что подтверждает 
различную чувствительность процесса выпуска горной 
массы к укрупнению горной массы. 

С физической точки зрения полученные данные могут 
быть объяснены изменением характера гравитационного 
истечения горной массы. Более мелкая и однородная гор-
ная масса, формируемая шестым вариантом параметров 
БВР, обеспечивает более равномерное вовлечение руды в 
поток и уменьшает вероятность формирования застойных 
зон в пределах очистной камеры. Напротив, при крупно-

кусковой горной массе возрастает вероятность локального 
зависания, образования устойчивых застойных зон и не-
равномерного истечения, вследствие чего ухудшается вы-
пуск горной массы. 

Полученные результаты удовлетворительно согласуют-
ся с классическими представлениями о гравитационном 
истечении горной массы [25; 37; 38], согласно которым 
увеличение крупности приводит к росту вероятности об-
разования зависаний и формированию застойных зон, что 
непосредственно увеличивает эксплуатационные потери. 
Воспроизведение полной гранулометрической кривой 
горной массы, а не представление горной массы в усред-
ненном виде, позволило более достоверно воспроизвести 
реальные условия формирования потерь при выпуске и 
показать, что параметры БВР следует рассматривать как 
фактор, определяющий не только разрушение массива, но 
и качество горной массы.

Выводы

Установлено, что при применении системы разработки 
с обрушением руды и вмещающих пород с торцевым вы-
пуском параметры БВР, определяя изменение грануломе-
трического состава отбитой рудной массы, значительно 
влияют на характер гравитационного истечения, распре-
деление извлекаемой руды по участкам различного содер-

Рис. 5

Физические процессы, 

регистрируемые при выпуске 

горной массы: а – зависание 

рудной массы; б – образование 

застойной зоны

Fig. 5

The physical processes 

observed during ore drawing: 

а – ore congestion; 

б – formation of a stagnation 

zone

Рис. 6

Доля добытой руды 

из каждого участка 

при различном 

гранулометрическом составе

Fig. 6

The share of the ore extracted 

from each section under 

different particle size 

distributions

Рис. 7

Масса полезного компонента, 

содержащегося в выпущенной 

горной массе 

Fig. 7

The weight of the commercial 

component contained in the 

muck pile
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жания полезного компонента, эксплуатационные потери и 
среднее содержание полезного компонента в выпущенной 
горной массе.

В работе разработан и реализован методический подход 
к исследованию влияния параметров БВР на показатели 
выпуска горной массы, основанный на последовательной 
увязке параметров БВР, гранулометрического состава от-
битой горной массы и эксплуатационных потерь. Подход 
апробирован серией из 6 лабораторных экспериментов 
физического моделирования на стенде в масштабе 1:50 для 
условий торцевого выпуска горной массы под обрушенны-
ми породами. 

Установлено, что изменение параметров БВР приводит к 
существенному изменению гранулометрического соста-
ва горной массы. В исследовании рассматривался диапа-
зон среднего размера куска и выхода негабарита от 193 до  
433 мм и от 0,2 до 19,5% соответственно, что позволило про-
следить влияние крупности на закономерности выпуска. 
Показано, что при увеличении среднего размера куска гор-
ной массы эксплуатационные потери при разубоживании 
в 30 и 35% увеличиваются в диапазонах с 54 до 65% и с 48 до 
53% соответственно. В пересчете на абсолютные значения 
по полезному компоненту уменьшение среднего размера 
куска до 193 мм приводит к увеличению массы на 333 г при 
разубоживании 30% с одной очистной камеры.

Учитывая горно-геологические особенности изменения 
среднего содержания полезного компонента от кровли к 

почве рудного тела, наиболее остро стоит вопрос управле-
ния параметрами буровзрывных работ и гранулометриче-
ским составом для обеспечения снижения эксплуатацион-
ных потерь.

Выявлено, что увеличение среднего размера куска при-
водит не только к росту общих потерь, но и к ухудшению 
качественной структуры выпускаемой рудной массы, а 
именно возрастает степень вовлечения участка с низкой 
концентрацией полезного компонента, сохраняется ста-
бильный процесс выпуска среднего участка по содержа-
нию полезного компонента, и одновременно ухудшается 
выпуск богатого участка, что сопровождается снижением 
массы полезного компонента в выпущенной горной мас-
се. Таким образом, данное исследование показывает, что 
средний размер куска следует рассматривать как фактор, 
определяющий не только полноту извлечения руды, но и 
итоговую массу полезного компонента, реально поступа-
ющего в добытую горную массу. 

Практическое значение полученных результатов состо-
ит в том, что при обосновании параметров БВР для систем 
с торцевым выпуском горной массы под обрушенными по-
родами следует учитывать их влияние на стадию выпуска 
горной массы. Выбор параметров БВР, обеспечивающих 
снижение размера куска и ограничение выхода негабарит-
ной фракции, следует рассматривать как один из инстру-
ментов уменьшения эксплуатационных потерь и повыше-
ния полноты извлечения медно-никелевых руд
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