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Аннотация. Дробление горной породы отражает степень контроля взрывных работ. Несмотря на точность 

скринингового анализа для определения распределения взорванных горных пород по размерам, этот метод 

остается сложным и длительным из-за большого объема взорванной породы. Метод цифровой обработки 

изображений может преодолеть ограничения точности и скорости. Используются эмпирическая модель KuzRam 

и численный метод (цифровая обработка изображений) с применением двух программ обработки изображений 

(WipFrag и Split-Desktop) для анализа распределения частиц по размерам пород, раздробленных взрывчатыми 

веществами в известняковом карьере Джебель-Меджунес. Цифровая обработка основана на анализе фотогра-

фии отвалов взорванной породы с использованием методов обработки изображений. Цель этой работы состоит 

в оценке и сравнении результатов, полученных для каждого взрыва с помощью двух методов, и выявления 

сходства и различия между ними. С помощью этих двух методов были проанализированы три различных 

взрыва с одинаковым проектированием. Результат модели KuzRam дал идеалистические результаты из-за не-

однородности структуры горных пород, хотя эта модель может быть использована для первоначальной оценки 

проектирования взрыва. С целью повышения эффективности взрыва предложен новый коэффициент показа-

теля фрагментации для сравнения полученного фрагмента с расчетным идеальным размером модели KuzRam 

путем учета проектных параметров взрыва и взрываемости. Оба способа обработки изображений дают близкие 

результаты с большей точностью для Split-Desktop. Применение метода поможет повысить эффективность  

и снизить затраты на дробление в рассматриваемом карьере. 
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Введение. Процесс добычи полезных ископаемых открытым способом составляют несколько 

основных операций, такие как бурение, взрывные работы, погрузка, транспортировка и дробление 

[1, 2]. В качестве первичной операции буровзрывные работы оказывают значительное влияние на 

производительность и стоимость последующих этапов [3, 4]. Роль взрывных работ заключается в 

достижении оптимального дробления породы, что повышает эффективность дробления и позво-

ляет экономить энергию [5, 6]. Размер взрываемой породы оптимизируется до геометрических 

размеров, не превышающих размер приемной впускной щели при первичном дроблении [7]. 

Дробление горных пород взрывом зависит главным образом от проектных параметров взрыва 

и свойств горной массы [8, 9]. Степень неоднородности горных пород приводит к различному рас-

пределению по размерам в развале взорванной горной массы. Контроль за этим распределением по 

размерам влияет на экономический результат добычи полезных ископаемых [10-13]. Дробление по-

роды взрывчатыми веществами должно регулярно контролироваться, измеряться, анализироваться, 

проектироваться, планироваться и соответствующим образом модифицироваться для достижения 

эффективности процессов добычи полезных ископаемых [14, 15]. 
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Эффективность взрыва может быть оценена путем определения распределения фрагментации 

взрывной породы. Существует множество методов оценки распределения фрагментации взорван-

ных горных пород [16], включая неконтролируемые методы, основанные на физико-механических 

свойствах горных пород, и контролируемые методы, зависящие от проектных факторов, таких как 

оценка распределения по размерам и прогнозирование раздробленных горных пород [17]. Контро-

лируемые методы можно разделить на прямые и косвенные, как показано на рис.1. Прямым мето-

дом, который является более надежным для определения распределения раздробленных пород, яв-

ляется ситовый анализ. Хотя точность этого метода очень высока, сложность заключается главным 

образом в том, что для получения подходящего распределения раздробленных пород требуется 

больше времени и материальных затрат. Тем не менее, метод ситового анализа может быть частично 

использован и при некоторых экспериментальных взрывах малого объема [18, 19]. Косвенные же ме-

тоды, включая эмпирические и методы анализа изображений, обеспечивают компромисс между точ-

ностью теста и количеством затраченного времени. 

В некоторых эмпирических моделях, таких как уравнение Ларссона, формула SveDeFo, мо-

дель KuzRam и др., параметры взрывных работ рассматриваются для оценки распределения взор-

ванной породы по размерам перед проведением взрывных работ [20]. Поэтому другим методом 

стало использование программ обработки изображений, которые были разработаны и позволили 

быстро и точно оценить распределение фрагментации [21, 22]. Некоторые из этих систем вклю-

чают IPACS, Tucips, FragScan, CIAS, Gold Size, WipFrag, Split, Power Sieve и Fragalyst [23-25].  

Системы Split-Desktop, WipFrag, FragScan и GoldSize являются наиболее популярными программ-

ными пакетами, основанными на обработке 2D-изображений для выполнения анализа распределе-

ния по размерам пород взрывного блока. В методе анализа изображений распределение раздроб-

ленных пород по размерам может быть точно определено с использованием изображений, полу-

ченных после взрывных работ. 

Исследователи постоянно совершенствуют модели дробления горных пород взрывчатыми ве-

ществами, чтобы сравнить и проанализировать прогнозируемое распределение с полученным 

дроблением [26]. Общепризнана взаимосвязь между различными уровнями точности, скорости, 

эффективности и оптимизации эмпирических моделей, методов анализа изображений и численных 

моделей [27, 28]. 

Из-за ограничений результатов косвенных методов анализа несколько исследователей 

провели испытания, связанные с анализом размера кусков во взорванном развале горных 

пород [29, 30]. Для прогнозирования распределения кусков по размерам в развале взорванной 

горной массы были разработаны различные эмпирические и численные модели [31-33]. 

Цель данной работы – оценить и сравнить результаты, полученные для различных взры-

вов с помощью двух методов, и обсудить их сходства и различия. 
Общие параметры. Цементная компания «Айн-Эль-Кебира» (SCAEK) (провинция Сетиф) 

является одним из наиболее важных цементных промышленных предприятий в Алжире. SCAEK 

расположена на северо-востоке Алжира на 36°20' северной широты, 5°27' восточной долготы  

и 1040 м над уровнем моря в 20 км к северо-востоку от города Сетиф (рис.2) [34]. Одним из основ-

ных факторов успеха этой компании является использование высококачественного и дешевого сы-

рья, которое доступно в близлежащих регионах [35]. Этот сырье поставляется с месторождения 

Рис.1. Блок-схема методов анализа дробления 

Анализ дробления 

Прямые методы 

Ситовый анализ Эмпирические методы 
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Джебель-Меджунес, расположенного ря-

дом с заводом. Это месторождение харак-

теризуется очень выраженным рельефом, 

простирается более чем на 15 км с востока 

на запад, средней ширины в 7 км, достигает 

высоты 1461 м на пике. Известняковая по-

рода среднетвердая, верхняя часть извест-

няковой залежи сильно трещиновата, что 

создает проблемы засорения скважин при 

бурении и ухудшает качество развала, 

прочность пород на сжатие составляет 

87 МПа, плотность 2,6 т/м3 [36]. 

Добыча известняка осуществляется 

пятью уступами буровзрывным методом. 

Карьер работает с уступами высотой 15 м 

и углом наклона 82°. Скважины, пройден-

ные с применением ударного бурения, 

имеют диаметр 110 мм. В каждую сква-

жину заряжается 79,15 кг марманита  

и приблизительно 45 кг ANFO, при этом 

общее количество взрывчатого вещества 

Q в скважине равно 124,15 кг при плот-

ности заряда взрывчатого вещества K. 

Взрывные скважины расположены в шах-

матном порядке в три ряда. Проектные па-

раметры взрыва представлены на рис.3, 

расчетные параметры: высота уступа ВН – 

15 м; линия наименьшего сопротивления 

при взрывах В – 4 м; расстояние S – 4 м; 

диаметр скважины D – 110 мм; перебур – 

1,65 м; глубина забойки Т – 2,70 м; длина 

забойки L – 14,1 м; длина скважины HL – 

16,8 м; общее количество взрывчатого  

вещества Q – 124,15 кг; плотность заряда 

K – 0,48 кг/м3. 

Материалы и методы. Необходимо 

постоянно контролировать, измерять, 

анализировать фрагментацию при взрыве 

и обновлять расчеты. В традиционных 

методах использовался ситовый анализ 

[37]. Стоимость этого метода привела к 

появлению нескольких косвенных методов оценки распределения по размерам [38-40]. 

Анализ распределения частиц по размерам раздробленных пород в карьере Джебель-

Меджунес проводится посредством эмпирической модели KuzRam и численного метода с помо-

щью двух программ обработки изображений (WipFrag и Split-Desktop), как показано на рис.4. 

Модель дробления KuzRam была получена Каннингемом (1983, 1987) на основе уравнений 

Розина – Раммлера (1933) и Кузнецова (1973) для расчета среднего размера и индекса однород-

ности. Эта модель представляет собой эмпирическую зависимость, которая оценивает дробление 

взрыва путем учета проектных параметров и геометрии взрыва, характеристик взрывчатого ве-

щества, количества используемого взрывчатого вещества и взрываемости [41-43]. Параметры 

модели KuzRam: 

 

Рис.2. Известняковый карьер Джебель-Меджунес,  

Айн-Эль-Кебира, Сетиф 

Рис.3. Проектные параметры взрыва в известняковом  

карьере Джебель-Меджунес 
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• фрагменты среднего размера, м:  
0,633

0,8 0,167

50

ANFO

115
X A PF Me

RWS

  
  

 
; 

• кривая распределения по размерам:   1

n

c

X

X
R X e

 
 
   ; 

• индекс однородности: 

0,5

1

2,2 14 1
2

p

S

EB LB
n

D B BH

  
                    

 
 

, 

где A – характеристика горных пород по взрываемости; PF – удельный расход, кг/м3; Me – масса 

заряда на скважину, кг; RWSANFO – удельный вес взрывчатого вещества к ANFO, %; Ep – отклоне-

ние скважины. 

Программное обеспечение Split-Desktop – это программа для цифровой обработки изобра-

жений, результат нескольких лет исследований и разработок Университета Аризоны в 90-х  

годах. Существуют две версии этой программы, первая – автоматическая и непрерывная обра-

ботка, которая используется на конвейерной ленте, а вторая – программное обеспечение Split-

Desktop, которое относится к автономной пользовательской версии программ Split, которые мо-

гут работать с сохраненными изображениями. Цифровые изображения могут быть получены  

с помощью цифровой камеры высокого разрешения. Как только изображения сделаны, они со-

храняются на диске. 

Программа для анализа изображений WipFrag использует метод анализа изображений раз-

дробленной породы для прогнозирования распределения частиц по размерам в развале добытой 

породы. Она была разработана компанией Wipware Inc (Канада) [40]. Обрабатываются изображе-

ния из различных источников, таких как видеокамеры, стационарные камеры, фотографии или 

цифровые файлы. Более того, он использует автоматические алгоритмы для идентификации от-

дельных блоков и создания контурной сети. Изображения развала получаются в полевых условиях, 

соединяются с масштабирующим устройством для определения истинного размера. Отснятый раз-

вал загружается в систему WipFrag. Изображение разрушенных горных пород преобразуется  

в карту или сеть элементов, модифицируется в объемы и веса, а результаты отображаются в виде 

графиков. Надежность и скорость обнаружения контуров фрагментов позволяют осуществлять 

полностью автоматический удаленный мониторинг со скоростью в несколько секунд на изобра-

жение [24]. 

Чтобы реализовать распределение взрывных работ по размерам, были проведены три взрыва 

в разных зонах и с одинаковыми проектными параметрами взрывных работ. Первый взрыв был 

произведен в верхней части месторождения, где структура массива сильно нарушена. Другие 

взрывы (взрыв 2, взрыв 3) осуществлялись в нижней части месторождения, которая отличается 

высоким качеством породы. Были со-

браны данные по трем различным опера-

циям взрывных работ, включающие ли-

нию наименьшего сопротивления при 

взрывании, расстояние между скважи-

нами, удельный расход взрывчатого ве-

щества, диаметр скважины, высоту 

уступа, длину скважины и глубину за-

бойки. Кроме того, в лаборатории на ос-

нове стандартов Международного обще-

ства механики горных пород (ISRM) были 

измерены геомеханические свойства гор-

ных пород, такие как прочность при одно-

осном сжатии, плотность и модуль Юнга. 

 

Фотографирование отвала  
и анализ изображений 

Кривые распределения по размерам 

Сбор данных 

До взрыва После взрыва 

KuzRam 

Начало 

Split-Desktop и WipFrag 

Рис.4. Этапы анализа дробления 
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Проектные параметры взрыва были получены и оценены в качестве входных данных для мо-

дели KuzRam (рабочий лист Excel). Сравнивался проходной процент Х50 для взорванной породы раз-

мером 1000 мм с учетом, что первичная дробилка, установленная в карьере, предназначена для дроб-

ления породы размером менее 1000 мм и производит продукт мелкого помола размером 152,4 мм. 

Анализ обработки изображений выполнен с помощью нескольких фотографий раздробленной 

массы развалов в три этапа (после взрыва, на одной трети и двух третях загрузки погрузчиком)  

и последующей выгрузки в компьютер для анализа WipFrag и Split-Desktop. Это программное 

обеспечение использует изображения, снятые с объектом масштабирования (шара), который ис-

пользуется в качестве инструмента для выявления истинного размера (рис.5). Фотографии были 

сделаны случайным образом с учетом различий в размерах и определения масштаба. На следую-

щем этапе несколько случайно выбранных фотографий были отобраны в качестве входных данных 

для программного обеспечения двухпроцессорной обработки. После масштабирования в течение 

нескольких секунд или минут программа автоматически определяет границы изображений и отоб-

ражает статус автоматической сетки. После получения результатов сетки отмечено, что границы 

были нарисованы неправильно, а результаты (кривая распределения) полностью отличаются от 

реальности, что требует ручного редактирования каждого фрагмента. Параметры обнаружения 

границ были дополнительно скорректированы вручную для достижения лучшего результата.  

Затем проведено виртуальное просеивание для измерения размеров блоков и создания кривой про-

центного прохождения распределения фрагментов и таблицы совокупного размера для каждого 

проанализированного изображения. Процессы повторяются для других изображений из того же 

развала, и результаты объединяются для повышения точности.  

Результаты и обсуждение. Результаты анализа распределения частиц по размерам взорван-

ной горной массы, полученные после трех различных взрывов с использованием программного 

обеспечения Split-Desktop и WipFrag, показаны на рис.6, в то время как на рис.7 сравнивается кри-

вая KuzRam с результатами, полученными с помощью Split-Desktop и WipFrag. В карьере Айн-

Эль-Кебира максимально допустимый размер куска, который может обработать первичная дро-

билка, составляет 100 см. 

На рис.6 показаны результаты взрывов 1, 2 и 3 в анализе Split-Desktop, которые дали 23,12, 

13,66 и 54,83 % мелких частиц (< 15,24 см) соответственно. Изменение размеров среднего куска 

X50 – 33,96, 34,86 и 12,78 см были получены для взрывов 1, 2 и 3 соответственно. Предельный 

размер раздробленной породы от всех взрывов был меньше 100 см – размера впускной щели пер-

вичной дробилки. Наблюдалось незначительное количество негабарита в развале (<4,5 %) при 

взрыве 1 (рис.6, а), (< 2,5 %) при взрыве 2 (рис.6, б) и нулевое количество при взрыве 3 (рис.6, в). 

Рис.5. Основные этапы анализа обработки изображений 

Анализ изображений с помощью Split-Desktop 

Анализ изображений с помощью WipFrag 
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Результаты численного анализа с помо-

щью программного обеспечения WipFrag, по-

лученные для трех взрывов, составили 47,05, 

41,92 и 55,55 % мелких частиц (<15,24 см) со-

ответственно; средний размер куска X50 – 

16,62, 19,77 и 13,41 см для взрывов 1, 2 и 3 со-

ответственно. Верхние значения размера раз-

дробленной породы во всех взрывах были 

меньше 100 см – размера впускной щели пер-

вичной дробилки. Процентное содержание  

в развале негабарита <8,86 % при взрыве 1, 

<4,1 % при взрыве 2 и с нулевым количеством 

негабарита при взрыве 3. Таким образом, ре-

зультаты дробления KuzRam были стабиль-

ными (те же результаты, что и при трех взры-

вах) с незначительным или близким к нулю 

количеством обломков (<0,01 %) верхних раз-

меров раздробленных пород от всех взрывов 

(меньших, чем размер впускной щели первич-

ной дробилки 1000 мм). 

Результаты Split-Desktop показывают, 

что негабарит наблюдался при взрывах 1 и 2, 

при взрыве 3 наименьшая доля обломков (0,00 %), в то время как у взрыва 1 самый высокий 

процент – 4,5 %. Максимально допустимый размер куска, который может обработать первичная 

дробилка, составляет 1000 мм. Анализы Split-Desktop показывают очень близкое распределение 

частиц по размерам для трех взрывов с X50: 339,69, 348,61 и 127,82 мм соответственно. 

Распределение частиц по размерам, полученное с помощью программы WipFrag, дает почти 

те же результаты, что и программа Split-Desktop, демонстрируя при этом аналогичную тенден-

цию. Программа WipFrag показывает, что все фрагменты развала меньше контрольной отметки 

в 1000 мм; три анализа WipFrag указывают на допустимый диапазон обломков, при этом доля 

прохождения составила 91,14 % при взрыве 1, 95,9 % при взрыве 2, в то время как у взрыва 3 

самый высокий процент прохождения – 100 %. Три независимых результата WipFrag весьма 

а б 

Рис.6. Анализ взрывов в программах Split-Desktop,  

WipFrag: а – взрыв 1; б – взрыв 2; в – взрыв 3  

в 
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схожи с показателями программы Split-

Desktop (рис.6), таким образом, они отражают 

один и тот же реализованный проект. Неболь-

шое различие, которое можно отметить, – из-

менение структурных характеристик горного 

массива [44]. 

Согласно результатам процентного про-

хождения, полученным по трем анализам 

(табл.1), модель KuzRam дает стабильные по-

казатели при трех взрывах, около 99,99 % про-

хождения с процентным содержанием негаба-

рита в карьере 0,01 %. 

Анализ результатов показывает очень 

близкое распределение частиц по размерам 

для трех взрывов как эмпирическими, так и 

численными методами со стабильными значе-

ниями X50 по модели KuzRam в 266 мм, варь-

ирующимися от 127,82 до 348,61 мм при ана-

лизе с помощью программного обеспечения 

Split-Desktop и около 134,13-197,75 мм при 

анализе с использованием программного обес-

печения Split-Desktop с численным анализом 

посредством программы WipFrag. 

Процентное содержание негабарита, уста-

новленное в результате численного анализа раз-

вала, подтверждает результаты, полученные с 

помощью модели KuzRam, но с большей точно-

стью. 

Анализ распределения частиц по разме-

рам для двух программ обработки изображений 

дает аналогичный результат – 100 % прохожде-

ние при третьем взрыве. Поэтому, основываясь 

на приведенных результатах и для оценки эф-

фективности взрывных работ, вводим новый 

коэффициент для оценки качества дробления 

взрывными работами в карьерах по добыче из-

вестняка – показатель фрагментации 

ПФ KR

bm

Х

X
 , 

где XKR – идеальный средний размер, ожидаемый от раздробленного материала по модели 

KuzRam, мм; Xbm – средний размер куска в развале по результатам анализа распределения  

частиц, мм. 

Показатель фрагментации дает представление об эффективности фрагментации путем сравне-

ния полученного фрагмента с идеальным размером модели KuzRam. Используются параметры про-

ектирования взрыва, параметры взрывчатого вещества, свойства неповрежденной породы и общие 

свойства, а также расчетный идеальный размер, полученный как с помощью методов Split-Desktop, 

так и WipFrag, с применением обработки фотографий, сделанных по развалу. На ПФ, судя по всему, 

больше влияет структура горного массива, изменяющаяся в карьере. Значение ПФ меньше единицы 

означает, что полученный средний размер куска больше идеального размера, в то время как значение 

больше единицы показывает очень эффективную фрагментацию со средним размером куска, мень-

шим или равным идеальному размеру. Значение ПФ должно быть выше единицы [45-47]. 

 

Рис.7. Сравнение кривых распределения размеров  

в программах Split-Desktop, WipFrag и KuzRam  

для трех взрывов:   

а – взрыв 1; б – взрыв 2; в – взрыв 3 
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Таблица 1 

Результат процентного прохождения для анализа Split-Desktop, WipFrag и KuzRam 

Размер, мм 

Прохождение % 

Split-Desktop WipFrag 
KuzRam 

Взрыв 1 Взрыв 2 Взрыв 3 Взрыв 1 Взрыв 2 Взрыв 3 

0,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 

2,00 0,37 0,02 4,77 00,00 00,00 00,00 00,00 

4,75 0,85 0,06 7,80 00,00 00,00 6,06 00,10 

6,35 1,12 0,09 9,20 00,00 0,03 6,06 00,10 

9,53 1,65 0,17 11,58 0,06 0,03 6,68 00,20 

12,70 2,17 0,27 13,63 0,17 0,11 7,48 00,40 

19,05 3,19 0,52 17,14 0,40 0,37 9,24 00,80 

25,40 4,19 0,81 20,16 1,03 1,08 11,48 1,30 

50,80 8,12 2,42 29,75 7,57 7,77 21,63 4,10 

101,60 15,71 7,21 43,79 29,10 27,96 40,11 12,60 

152,40 23,12 13,66 54,83 47,05 41,92 55,55 23,60 

203,20 30,27 20,78 64,30 57,90 51,33 65,98 35,50 

254,00 37,41 30,11 73,69 6519 57,53 73,59 47,30 

381,00 55,69 56,28 93,35 73,66 73,40 8879 72,00 

635,00 80,93 82,94 100,00 85,45 88,41 100,00 95,20 

1000,00 95,50 97,50 100,00 91,14 95,90 100,00 99,90 

1271,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
В нашем исследовании, основанном на прямых наблюдениях, которые были сделаны на ос-

нове анализа взорванной горной массы в развале, и предыдущих результатах, полученных двумя 

методами (после взрыва, с загрузкой погрузчиком на одну треть и две трети), было обнаружено, 

что результаты по среднему куску (X50), полученные методом обработки изображений (Split-

Desktop и WipFrag) ближе к реальности, чем те, которые получились в результате анализа и про-

гноза по модели KuzRam. 

Согласно результатам, полученным с помощью ПФ-метода обработки изображений, показан-

ного в табл.2, можно сделать следующие выводы: 

• При анализе WipFrag все показатели фрагментации, полученные различными взрывами, 

больше единицы (ПФ > 1), что означает, что размер среднего куска меньше или равен идеальному 

размеру, т.е. подтверждается, что все три взрыва являются очень эффективными, причем макси-

мальный показатель фрагментации дает третий взрыв (ПФ = 1,98). 

• При анализе Split-Desktop значения показателя фрагментации, заданные взрывами 1 и 2, 

меньше единицы (ПФ  1), т.е. средний размер куска больше или равен идеальному размеру, что 

подтверждает, что два взрыва не дают эффективной фрагментации, в то время как значение фраг-

ментации, полученного при третьем взрыве, больше единицы (ПФ = 2,08). 
 

Таблица 2 

Показатели фрагментации в анализах Split-Desktop и WipFrag 

Номер  

взрыва 
XKR, мм 

Xbm, мм ПФ 

Split-Desktop WipFrag Split-Desktop WipFrag 
      

1 266 339,69 166,22 0,78 1,6 

2 266 348,61 197,75 0,76 1,34 

3 266 127,82 134,13 2,08 1,98 

 
На основании результатов анализов можно сделать вывод, что взрыв 3 фиксирует самые вы-

сокие значения ПФ (2,08 и 1,98 для Split-Desktop и WipFrag соответственно), и поэтому считается 

наиболее эффективной фрагментацией. 

Заключение. В данной работе используется эмпирический метод модели KuzRam и числен-

ный метод программ для цифровой обработки изображений Split-Desktop и WipFrag для изуче-

ния и сравнения распределения частиц по размерам раздробленной породы, вызванной взрывом 
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в известняковом карьере Айн-Эль-Кебира. Анализируются и сравниваются три различных взрыва 

с одинаковыми проектными параметрами. Результаты анализа Split-Desktop дали аналогичные 

значения с максимальным процентом выхода негабарита, равным 4,5 %. 

Анализы WipFrag очень близки друг к другу по максимальному проценту негабарита, рав-

ному 8,86 %, небольшие различия могут быть в значительной степени объяснены обычной неод-

нородностью структурных особенностей и ошибками горнорабочих. 

Однако распределение частиц по размерам, предсказанное моделью KuzRam, показывает су-

щественное отличие от Split-Desktop и WipFrag и не может быть истинным (одинаковое значение 

для всех трех взрывов). Модель KuzRam недооценивает размер фрагментов и средний прогнози-

руемый размер куска меньше истинного значения для трех изученных взрывов. Эти расхождения 

можно объяснить различием в характеристиках разрывов, которые, как предполагается, равно-

мерно распределены в горном массиве. Поскольку проектные параметры взрыва и взрывчатые ве-

щества, использованные для трех взрывов, одинаковы, можно сделать вывод, что эти различия 

вызваны обычными изменениями структурных особенностей и свойств горной массы: прочности 

на сжатие, наличием трещин, заполнением швов и условиями грунтовых вод. 

В горной промышленности эмпирический метод является весьма удобным для оценки и пред-

варительного анализа проектных решений по взрыву. В данном исследовании для оценки эффек-

тивности дробления взрывом использовалась недавно введенная константа – показатель фрагмен-

тации. Сравнивались идеальный средний размер куска с фактическим средним, полученным путем 

анализа результатов взрыва, и соотносились между собой. 

Модель KuzRam дает только идеалистические результаты без учета различий в структурных 

характеристиках породы и геометрии взрыва, свойств взрывчатого вещества, взрываемости и фи-

зико-химических свойств пород, хотя данные параметры влияют на качество дробления. 

Эмпирические модели дробления не всегда дают правильные результаты, поэтому важно усо-

вершенствовать методику измерения дробления в соответствии с общими условиями исследуе-

мого карьера. Результаты анализа методом цифровой обработки изображений с использованием 

двух программных продуктов очень близки, имеются несущественные расхождения, которые мо-

гут быть связаны с различными структурными характеристиками образования горных пород (од-

нородностью, трещиноватостью, углами систем трещин, стратиграфией и др.) и техническими 

ошибками при проектировании взрыва. Это свидетельствует об эффективности метода обработки 

изображений. 

 

Авторы благодарят компанию «SCAEK» за гостеприимство и сотрудничество, особую при-

знательность выражают команде взрывников. 
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