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Введение

На взрываемость скальных горных пород при открытой раз­
работке мес то рожде ний полезных ископаемых основное влия­
ние оказывают два природных фактора – блочность (размер есте­
ственной отдельности) и прочность пород [1]. Однако если для 
оценки средних значений прочности пород достаточно провести 
для каждого их петрологического типа лабораторные испыта­
ния представительного числа образцов, то блочность пород, как 
правило, не зависит от их петротипа, а определяется особенно­
стями разрывной тектоники и очень изменчива, особенно на мес­
то рожде ниях с многоэтапным проявлением тектонических про­
цессов. Вследствие этого достоверная оценка блочности пород 
в массиве подготавливаемого к взрыву блока возможна только 

путем непосредственного ее изучения в откосе уступа. Качество 
взрывной подготовки горной массы характеризуется значением 
среднего размера куска и долей негабарита в ее развале [2, 3].

Сказанное с учетом высокой интенсивности современного 
горного производства и требований к его безопасности опреде­
ляет актуальность разработки дистанционных методов оператив­
ной и достоверной оценки блочности пород в массиве и их куско­
ватости – в сформированном взрывом развале. Авторами статьи 
на базе созданной в ОАО «ВИОГЕМ» ГИС ГЕОМИКС разработан 
фотометрический метод оценки блочности пород в откосе уступа 
карьера, усовершенствована существующая версия этого метода, 
предназначенная для оценки кусковатости взорванной горной 

To monitor the rock-mass proneness to bursting we used the following methods: destress slotting, 
stress relief at large bases and geophysical vibroseis method. Deformation measurements and stress 
calculation made for one of the 125 m horizon sections evidenced that the stress in the rock mass did not 
exceed the unconfined compressive strength limit, taking into account a coefficient of 0.8. Therefore, the 
rock mass is unlikely to be prone to rock bursts. These results are confirmed by geophysical studies and 
by the similar results obtained other sections.
Iron ore mining is carried out by the room-and-pillar method. To assess the stepwise rooming impact 
on the strain–stress behavior of pillars, we used a technique involving stress assessment in the pillars 
in the course of extraction of the rooms. We conducted three observation cycles at different working 
stages in the same room. The technique has proved is efficiency and will be applied in future during 
room-and-pilllar mining.
Keywords: geomechanical studies, rock masses, rock burst proneness, stress measurements by 
destressing methods.
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массы, и предложена новая, основанная на лазерном сканирова­
нии откосов уступов и развалов горной массы, методика оценки 
блочности и кусковатости пород. Натурные исследования прове­
дены в карьере рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК», раз­
рабатывающего одноименное апатит­магнетитовое мес то рожде­
ние в Мурманской области [4].

Методика и результаты исследования

Существующие фотометрические методы оценки блочности 
пород в уступах карьера базируются на фотографировании отко­
сов с использованием оптических телеобъективов, весьма огра­
ниченных по дальности съемки (4–5 км). Авторами статьи для 
получения фотоснимков откосов с целью оценки блочности пород 
в уступах и кусковатости взорванной горной массы фотометри­
ческим методом использован беспилотный летательный аппарат. 
Применение беспилотника позволяет получать снимки высокого 
разрешения на большом (до 20 км) удалении от оператора. Ввиду 
того, что фотографирование откоса осуществляется в непосред­
ственной близости от поверхности уступа, нет необходимости при­
менять дорогостоящие летательные аппараты с камерами самого 
высокого разрешения. Вполне достаточно полупрофессиональ­
ного квадрокоптера и камеры с разрешением 20 мегапикселей. 
Данное обстоятельство делает аэрофотометрические комплексы 
более экономически выгодными в сравнении с традиционными 
зеркальными фотокамерами и телеобъективами. Последователь­
ность выполнения операций в процессе реализации этого метода 
для оценки блочности пород в уступах карьера показана на рис. 1.

Откос уступа снимают при условии, что ось фотокамеры суб­
перпендикулярна откосу. Это гарантирует равномерное распре­
деление перспективных искажений на снимке и одинаковую точ­
ность оценки блочности пород по всей высоте уступа. Исследуе­
мый участок уступа карьера по нижней и верхней его бровкам раз­
бивают на интервалы длиной 20 м, границы которых фиксируют 
колышками. Поинтервальные фотоснимки откоса уступа с ука­
занием «линеек» (отрезков, соединяющих точки начала и конца 
интервала на каждой бровке), расстояние между которыми равно 
высоте уступа (рис. 2, а), загружают в программный модуль 
Contour Analyzer ГИС ГЕОМИКС.

Перспективные искажения фотоснимков устраняют с исполь­
зованием обратного перспективного преобразования (см. 
рис. 2, б), параметры которого рассчитывают по координатам 
линеек на фото и их фактическим (модельным) координатам. 
С учетом того, что линейки являются сторонами прямоугольника 
известных размеров (А, В), систему координат модели распола­
гают так, чтобы углы прямоугольника имели координаты ({0;0}, 
{A;0}, {A;B}, {B;0}) в пространстве модели.

Пересчет координат точек из координат растра (p, q) в коор­
динаты модели (x, y) выполняют путем умножения однородных 
координат (p, q, l) на матрицу, обратную матрице перспективного 
преобразования М:

х = х'/z';
y = y'/z',

где x, y, z – однородные координаты точки в пространстве модели.

Матрицу  находят из соотношения:

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки блочности пород 
в уступах карьера

Поинтервальная фотодокументация маршрута

Фотоснимки

Импорт и обработка результатов съемки в программном модуле 
Countour Analyzer ГИС ГЕОМИКС

Преобразованное изображение

Фрагментация изображения

Контуры отдельностей

Определение средневзвешенного значения размера отдельности

Расчет распределения отдельностей различного размера

Построение гистограммы распределения блочности, 
графика плотности вероятности размера отдельности в массиве, 

определение статистических характеристик распределения

Рис. 2. Фотоснимки исследуемого интервала откоса уступа 
карьера до (а) и после (б) перспективного преобразования 
и оконтуривания отдельностей горных пород:
1 – нижняя граница зоны перебуров взрывных скважин; 
2 – верхняя граница осыпи в основании откоса уступа; 
3 – контуры отдельности горных пород, полученные в результате 
фрагментации

а 1

2

3

20 м

20 м

20 м

20 м

0

0

0

0

б



35

Физика горных пород и процессов

ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2019, № 8

p =p'/r '
q = q'/r '

и следующих из него формул расчета координат (p, q):

, (1)

. (2)

Для составления системы линейных уравнений с целью опре­
деления восьми неизвестных (a1, b1, c1, a2, b2, c2, a, b) необхо­
димы четыре точки с известными в координатах модели (x1, y1, 
x2, y2, x3, y3, x4, y4) и координатах растра (p1, q1, p2, q2, p3, q3, p4, 
q4) значениями, которые подставляют в формулы (1) и (2):

Полученную систему уравнений решают относительно неиз­
вестных элементов (a1, b1, c1, a2, b2, c2, a, b) матрицы перспек­
тивного преобразования М.

На преобразованном фотоснимке задают область оконтури­
вания и определения размеров отдельностей пород, из которой 
исключают зону перебуров в верхней части откоса уступа и зону 
осыпей в его основании (см. рис. 2, б). Оконтуривание отдельно­
стей осуществляют в автоматическом режиме с помощью функ­
ции «фрагментация изображения», основанной на предложен­
ном Ф. Майером [5] алгоритме «маркерный водораздел», кото­
рый преобразует цветное изображение в изображение, содер­
жащее один цвет (серый) с различными оттенками. Участки 
светло­серого цвета оконтуривают как отдельности пород, гра­
ницы между которыми (трещины) фиксируют фрагментами 
темно­серого цвета. Визуально обнаруженные на снимке неточ­
ности оконтуривания устраняют с использованием функции «руч­
ная корректировка границ».

Размер естественной отдельности пород по фотоснимку оцени­
вают с учетом следующего фактора. При взрыве породного массива 
какая­то часть его отдельностей не разрушается, что предопределяет 

наличие во взорванной горной массе крупных фракций, аналогичных 
установленным в откосе уступа [6, 7]. Среди них могут быть нега­
бариты, размер которых (по наибольшему из трех измерений) пре­
вышает максимально допустимый для погрузочного, транспортного 
и дробильного оборудования, применяемого при разработке данного 
мес то рожде ния [8]. Исходя из сказанного, характеристикой раз­
мера отдельности является максимальное расстояние Lmax между 
двумя, наиболее удаленными друг от друга точками контура отдель­
ности (1, 2) на фотоснимке, которое определяют по формуле

, (3)

где X и Y – координаты точек 1, 2 соответственно.
Среднее значение размера отдельности пород в данном 

интервале откоса уступа dср рассчитывают по формуле

, (4)

где N – число измерений отдельностей; Li – размер i­й отдельно­
сти; Wi – ее вес, т. е. доля в общей совокупности измерений, рав­
ная размеру отдельности (Wi = Li).

Фотометрический метод оценки качества взрывной подготовки 
горной массы известен давно и используется на многих горноруд­
ных предприятиях России (на Лебединском, Стойленском, Ков­
дорском, Олимпиадинском и других горно­обогатительных комби­
натах). Объектом исследования является образованный взрывом 
развал кусков горных пород, который отрабатывают с помощью 
экскаватора, что создает довольно сложную и изменчивую геоме­
трию поверхности развала. Получить фотоснимок такой поверх­
ности с равномерным распределением перспективных искаже­
ний весьма затруднительно. Кроме того, обычно фотосъемку раз­
вала выполняют с горизонта подошвы взрывного блока, и вслед­
ствие наклона поверхности развала под углом 50–80° искажений 
в верхней части фотоснимка существенно больше, чем в нижней.

Указанные обстоятельства обусловили некоторые отличия 
в методике фотосъемки развала по сравнению с методикой фото­
графирования, используемой при оценке блочности горных пород 
в откосе уступа. На исследуемом участке развала параллельно 
выкладывают две мерные рейки. При фотографировании их рас­
полагают по центру кадра на максимально возможном удале­
нии друг от друга. Условная поверхность, проходящая через две 
рейки, должна максимально совпадать с поверхностью развала 
между ними. Нельзя располагать рейки таким образом, чтобы 
между ними были волнообразные изгибы поверхности взорван­
ной горной массы, так как это приведет к увеличению искаже­
ний фотоснимков на данном участке. Для устранения возмож­
ных искажений, обусловленных различной удаленностью реек от 
точки съемки, выполняют процедуру перспективного преобразо­
вания фотоснимка, аналогичную той, которую использовали при 
обработке фотоснимков откосов уступов карьера.

Для оценки размера кусков в сформированном взрывом их 
развале применяют упомянутый выше алгоритм «маркерный водо­
раздел», позволяющий с использованием программного модуля 
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Contour Analyzer [9] выделять контуры кусков на фотоснимке раз­
вала (рис. 3). Иногда необходима дополнительная ручная обра­
ботка фотоснимка, поскольку если объект окрашен в разные цвета 
или при фотографировании оказался в тени (на рис. 3 отмечен 
звездочкой), то в процессе фрагментации он будет искусственно 
разделен на несколько частей или, наоборот, разные куски при 
нечеткой границе между ними объединятся в один. Размер каж­
дого куска и среднее значение размера куска на данном участке 
развала определяют по указанным выше формулам (2) и (3), кото­
рые использовали при оценке блочности пород в откосах уступов.

Сравнительный анализ оценки среднего размера куска dср 
во взорванной горной массе по результатам ручных измерений 
(взяты за эталон), с использованием обычно применяемых совре­
менных программ (WipFrag, K­Granules и др.), предназначенных 
для оценки грансостава взорванной горной массы с помощью 
стандартных графических фильтров (медианный фильтр размы­
тия и уровень контраста) [10], а также путем фрагментации изо­
бражения по алгоритму маркерного водораздела, показал следу­
ющее. Измерения выполняли на четырех различных по геологи­
ческому строению участках карьера. Всего было сделано 1644 
измерения. В первом случае отклонение от эталона составило 
в среднем 9 см при колебании в интервале 4–15 см, а во вто­
ром – 5  и 2–9 см соответственно. Отсюда следует, что примене­
ние алгоритма маркерного водораздела при оценке гранулометри­
ческого состава и среднего размера куска во взорванной горной 
массе позволяет получить более достоверные данные по сравне­
нию с классическим фотометрическим методом.

Кардинальное усовершенствование методики оценки блоч­
ности пород в уступе карьера и кусковатости взорванной горной 
массы стало возможным с появлением на горнодобывающих пред­
приятиях систем лазерного сканирования. Преимущество методики 
такой оценки, основанной на лазерном сканировании, заключается 
в отсутствии необходимости пребывания человека вблизи откосов 
уступов карьера для разбивки и фотографирования геологического 
маршрута либо в опасной зоне заходки экскаватора для установки 
мерных реек на поверхности забоя; сокращении времени на натур­
ные операции в карьере и более высокой достоверности по срав­
нению с фотометодом, поскольку, в отличии от плоского фото­
снимка с множеством перспективных искажений, объемный ска­
нерный снимок представлен набором точек с известными коорди­
натами (X, Y, Z). Кроме того, лазерный снимок окрашен в реальные 
цвета, что дает возможность более точно установить и вынести на 
геолого­маркшейдерскую графику границы петрографических раз­
ностей пород, отличающихся друг от друга по цвету, а также визу­
ально оценить на снимке правильность выделения кусков во взор­
ванной горной массе. Обработку данных лазерного сканирования 
проводили в ГИС ГЕОМИКС с использованием разработанной спе­
циалистами ОАО «ВИОГЕМ» программы для ЭВМ [11].

Суть и последовательность процедур, составляющих разра­
ботанную авторскую методику оценки блочности пород в уступе 
карьера или кусковатости взорванной горной массы с использо­
ванием лазерного сканирования, отражены на рис. 4, а обрабо­
танный лазерный снимок участка развала с выделенными конту­
рами кусков представлен на рис. 5.

Для корректировки границ фрагментов выпуклых тел приме­
няют сверточную нейронную сеть­автокодировщик (autoencoder), 
основанную на упрощенной сети для выделения маски объекта 
из архитектуры Mask R­CNN [12] и отработанную на ранее выде­
ленных вручную кусках. Используемая нейронная сеть принимает 
на входе карту глубин (depth map) участка, содержащего один 
кусок (рис. 6, a), и вычисляет маску этого куска (см. рис. 6, б) 

Рис. 3. Фотоснимок развала взорванной горной массы 
до фрагментации (а) и после нее (б)

Рис. 4. Блок-схема алгоритма оценки блочности пород 
в уступах карьера и кусковатости взорванной горной массы 
с использованием системы лазерного сканирования
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в виде матрицы чисел в диапазоне [0; 1], интерпретируемых как 
вероятности того, что пиксель принадлежит куску. Точки лазер­
ного снимка, попадающие в пиксели маски, вероятность принад­
лежности к куску которых больше некоторой заданной пороговой 

величины (достаточно хорошие результаты получаются при пороге 
0,8), отмечают как точки куска (см. рис. 6, в). После определения 
точек, принадлежащих куску, размер куска рассчитывают либо 
как максимальное расстояние между его точками, либо как умно­
женное на 2 среднее расстояние от точек до центроида куска.

Сопоставление результатов определения гранулометриче­
ского состава взорванной горной массы ручным измерением, 
фотометрическим методом с применением алгоритма маркер­
ного водораздела и с использованием лазерного сканирования 
на пяти опытных участках показало, что по сравнению с ручным 
измерением относительная погрешность определения среднего 
размера куска фотометрическим методом равна 12,21 %, а по 
данным лазерного сканирования – 6,93 %. При этом в абсолют­
ных величинах отклонение для фотометода составило в среднем 
5 см при колебании в интервале 2–9 см, а для лазерного скани­
рования – 3 и 1–4 см соответственно [13].

Выводы

1. Разработана методика натурного изучения, в том числе 
с применением квадрокоптера и компьютерной обработки полу­
ченных данных, для оценки блочности горных пород в откосах 
уступов карьера с использованием фотометрии.

2. Усовершенствован, за счет применения для выделения 
контуров кусков на фотоснимке алгоритма маркерного водораз­
дела, фотометрический метод оценки кусковатости развала взор­
ванной горной массы.

3. Предложена основанная на лазерном сканировании инно­
вационная методика оценки блочности пород в откосе уступа 
и кусковатости развала взорванной горной массы, которая повы­
шает достоверность оценки указанных параметров, исключает 
непосредственный контакт человека с объектом съемки, сокра­
щает время на натурные операции в карьере.
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Рассмотрены особенности функционирования системы 
«крепь – боковые породы». Учитываются основные процессы разру-
шения пород и угольного пласта с разделением на отслоение, попе-
речное разрушение и изменение модуля деформации от давления. 
Уточнены особенности механизма воздействия крепи на состояние 
пород на основе плоских, объемных моделей с учетом обрушения 
кровли в виде обломов консоли, массового мелкокускового обруше-
ния, образования сводов при подвигании лавы.
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Введение

Породный массив при отработке угольных пластов лавами 
нестационарен. Управление забоем в нестационарных условиях 
при наличии сложнозалегающих пластов с нарушениями и текто­
нической разбалансировкой недр, с резкими изменениями мощ­
ности слоев, их прочности, схем обрушения пород кровли затруд­
нено отсутствием обратной связи с породным массивом. От его 
текущего состояния сильно зависят распор и сопротивление 

крепи, форма забоя, особенности схем крепления. Поэтому 
исследование процессов взаимодействия пород, пласта и крепи 
является актуальным для горной промышленности.

* Работа выполнена по программе МОН РК АР05134441 «Разработка, изготовление и испытание новой конструкции поворотного узла конвейера с поворотом 
грузопотока на угол до 90 градусов в плоскости почвы выработки для систем забойной выемки и криволинейных выработок».


