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Аннотация 
Рассмотрены особенности моделирования развала взорванной горной массы. Описаны различные применяе-
мые подходы и алгоритмы. Приведены рассуждения о дальнейшем развитии отечественных цифровых техно-
логий в горной отрасли. Описаны основные проблемы моделирования взрывного воздействия на массив 
горных пород. Показано, что в связи с большой сложностью математического описания горного массива 
и процессов взрывного разрушения при моделировании используют различные допущения, которые, безусловно, 
влияют на качество моделирования с точки зрения его соответствия реальным процессам. Сравниваются ре-
зультаты классического решения разлета кусков горной массы на основе законов Ньютона и решения с допу-
щением, что взорванная горная масса в начальный момент времени перемещается как единый неделимый 
объем и разрушается только в момент соприкосновения с поверхностью. Показано, что при одном и том же 
взрывном воздействии и разном представлении горного массива (2D-модель с кусками разных размеров и плот-
ности) сформированные развалы отличаются. Наиболее близкие по форме развалы (для двух вариантов расчета) 
получаются для горной массы, смоделированной кусками размером 50 и 100 мм. Полученные результаты поз-
воляют сделать вывод, что при определенных условиях формирование развала допустимо проводить по упро-
щенной (альтернативной) методике – рассматривать перемещение горной породы после взрывного воздей-
ствия как единого куска с последующим рассыпанием на фрагменты в момент приземления. 
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Введение 
Внедрение различных цифровых решений в горной отрасли происходит по всем направле-

ниям, используемым в процессе добычи полезных ископаемых [1, 2], начиная с оцифровки место-
рождений [3], моделирования процессов [4-6], расчета рисков [7, 8], организации устойчивой и 
безопасной связи [9], применения методов искусственного интеллекта [10, 11], создания цифровых 
двойников, ввода цифровых помощников, разработки систем автоматизации [12, 13], диагностики 
состояния оборудования [14, 15] и заканчивая разработкой полноценных программных комплексов, в 
которых хранится вся информация о месторождении и этапах его отработки с полным или ча-
стичным использованием инструментов Индустрии 4.0 [16, 17]. 

Вычислительные мощности современных компьютеров позволяют вернуться к различным за-

дачам горного производства, которые были поставлены исследователями в середине XX в., на заре 

эры компьютерных технологий, но на тот момент не могли быть решены. 

Одна из таких глобальных задач – прогнозирование формирования развала взорванной горной 

массы, которая со временем трансформировалась в более конкретную задачу – прогнозирование 

местоположения каждой точки взрываемого блока в развале взорванной горной массы. Тем самым 

изначальная задача определения геометрических параметров развала (ширины, длины и высоты) 

переросла в полноценное моделирование движения горной массы при взрыве с определением 
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местоположения любой точки блока в любой момент времени. На протяжении последних  

50-60 лет четко прослеживается усложнение как в постановке задачи, так и в применяемых ре-

шениях. На первых порах начинали с определения двухмерной или трехмерной геометрии формы 

развала и примерной карты распределения содержания полезного компонента [18] с заданием эмпи-

рических коэффициентов (значения которых определялись для каждого объекта индивиду-

ально), учитывающих влияние параметров буровзрывных работ и характеристик горного массива. 

На сегодняшний день производится полное моделирование всех процессов разрушения (детона-

ция взрывчатого вещества, распространение волн напряжений, взрывное разрушение горного мас-

сива и формирование развала) [19-21] с получением полного профиля развала и подробного рас-

пределения в нем полезного компонента [22]. Массив горных пород при этом моделировали в виде 

матрицы кругов (шаров) или квадратов (кубов) [23, 24], представляя его как отдельные блоки 

(шаблоны), динамика которых рассчитывалась заранее [21, 25, 26]. Таким образом, вводили раз-

личные упрощения для представления структуры реального горного массива, рассматривая его 

как изотропную среду и т.д. [27, 28]. Проведенный анализ показал, что механизм передачи энергии 

взрыва окружающей среде, особенности ее возникновения [29, 30] и распределения по видам работ 

во многом и определяют формирование развала взорванной горной массы. 

Методы 

В математическом моделировании развала взорванной горной массы необходимо учитывать 

много аспектов, но в настоящей статье рассмотрены самые главные, без которых моделирование 

вообще не имеет смысла. Это математические описания объекта исследования и моделируемого 

процесса, которые должны максимально реалистично описывать поведение объекта в реальном 

мире, иначе результаты моделирования можно будет использовать только в игровой компьютер-

ной индустрии или в презентационных целях (красивые картинки). 

Для рассматриваемой задачи объект исследования – это массив горных пород, подготовлен-

ный к взрыву (взрываемый блок или его часть); процесс – это перемещение взорванной горной 

массы (движение каждого куска). Как известно, взрывное разрушение происходит в несколько 

стадий [31-33]. В связи с этим необходимо моделировать каждый этап (стадию) взрыва. При этом 

возникают следующие проблемы:  

1. При моделировании каждого этапа используются разные подходы и по времени этапы 

накладываются друг на друга (не идут последовательно). 

2. Моделирование объекта исследования. В настоящий момент с точки зрения моделирования 

практически ничего не известно о горном массиве. Для качественного моделирования необходимо 

знать структуру горного массива (трещиноватость или начальную кусковатость), физико-механи-

ческие характеристики каждого исходного куска горного массива (отдельности) и его положение 

в пространстве. 

3. Математическое описание горного массива после взрывного воздействия (до начала пере-

мещения). 

Если вторую проблему еще можно попытаться решить путем использования современных 

технических средств (прозвучивание и т.д.), то состояние горного массива на момент перемещения 

вряд ли удастся определить экспериментальным путем. Выполнить полное моделирование взрыва 

и его воздействия на горный массив пытались многие ученые, но с учетом отмеченных сложностей 

задача до сих пор не решена. Поэтому при моделировании исследователи прибегают к большим 

допущениям, которые хоть и позволяют выполнить расчеты в приемлемое время, но не всегда от-

ражают реальную картину. Например, представляют горный массив в виде частиц кубической 

формы размерами 111 или 222 м и моделируют формирование развала. В реальных условиях 

трудно представить, что развал формируется именно такими частицами взорванной горной массы. 

Представление горного массива в виде частиц одинакового размера рассматривается как самый 

распространенный подход к моделированию, который используется многими исследователями (ком-

пании Геомикс, Blast Maker и др). Моделирование образования продуктов детонации (воздействие 

на исследуемый объект – горную породу), распространения волн напряжений и связанного с 

ними взрывного разрушения горных пород требует отдельного описания и в настоящей статье 

не представлено. Нами использован только конечный результат этих исследований. Взрывное 
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воздействие может по-разному задаваться (моделироваться) в разных программах, поэтому оно в 

статье не указывается, как и используемые параметры БВР. 

Процесс перемещения горной массы напрямую связан с механизмом передачи энергии взрыва 

горному массиву, т.е. разлет взорванной горной массы происходит за счет давления, оказываемого 

на горный массив продуктами детонации (газами). При условно известном взрывном воздействии 

на массив горных пород (давление продуктов взрыва) и условно известном состоянии горного мас-

сива в начальный момент перемещения (исходная кусковатость) можно смоделировать движение 

каждого куска взорванной горной массы. С этой целью используются различные библиотеки 

(физические движки, LS-DYNA, SIMULIA Abaqus, Rocky DEM), активно применяемые в науч-

ной и игровой компьютерной индустриях, при помощи которых движение объектов происходит 

строго по законам классической механики Ньютона [34] и выглядит вполне реалистично. При 

правильной настройке входных параметров можно добиться хорошей сходимости с экспери-

ментальными данными. 

Моделирование взрываемого блока 

Основные элементы, которые используются для построения модели горного массива, подго-

товленного к взрыву: 

• Частица (тело) – прочный объект, расстояние между любыми двумя точками которого всегда 

постоянная величина. Тела могут отражать поверхность земли, нетронутый горный массив (стати-

ческие тела) и объекты, которые могут перемещаться (динамические объекты), например раздроб-

ленные куски горной массы. 

• Фигура – некий геометрический объект, повторяющий контур тела, необходимый для зада-

ния свойств объектам (например, упругость, плотность и т.д.) и проверки взаимодействия тел 

(столкновений). 

• Специальные ограничения, необходимые, например, для моделирования трения между те-

лами и предотвращения взаимного проникновения тел друг в друга, что допустимо в моделирова-

нии и недопустимо в реальной жизни.  

• Расчетный модуль, определяющий в соответствии со всеми ограничениями перемещение 

тела во времени с использованием дискретных временных шагов.  

При разрешении одного ограничения мы нарушаем другие, поэтому для получения приемле-

мого решения необходимо несколько раз перебрать все ограничения (самая ресурсозатратная за-

дача). Для упрощения модели горный массив, подготовленный к взрыву, обычно создается из ди-

намических объектов одинакового размера (квадрат при решении плоской задачи, куб при 

решении объемной). Каждый объект размещается геометрически так, чтобы он описывал контур 

взрываемого блока или его части. Размер объектов может быть различным, но надо учитывать тот 

факт, что при уменьшении размеров увеличивается 

сложность и время расчетов. Поэтому чаще всего 

размеры объектов делают со стороной, равной 1 или 

0,5 м. В нашем случае смоделируем исследуемый 

объект в программном комплексе Rocky (в других 

программных комплексах результат будет точно 

такой же, т.к. все они используют законы класси-

ческой механики). 

Исследовалась модель, построенная как часть 

взрываемого блока, ограниченная уступом и пер-

вым рядом взрываемых скважин. Высота уступа со-

ставляла 10 м, угол откоса – 70, линия сопротивле-

ния по подошве – 5,6 м, расстояние от первого ряда 

до бровки уступа – 2 м. Влияние горно-геологиче-

ских условий и параметров БВР, интервалов замед-

ления в настоящей статье не представлено. 

Модель формировалась всегда из одинаковых 

частиц разного размера – от 0,5 до 0,05 м (рис.1). Рис.1. Моделируемая частица размером 0,3 м 
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В связи с тем, что в используемой программе частицы в виде 

куба не предусмотрены, они создавались во внешней про-

грамме (графическом редакторе Space Сlaim) с последующим 

внедрением в программу Rocky. Исследовалось поведение ча-

стиц с двумя значениями плотности 1800 и 2500 кг/м3; модуль 

упругости 1 ГПа; коэффициент Пуассона 0,24; коэффициент 

трения 0,8; динамический коэффициент трения 0,7. Коорди-

наты частиц задавались через CSV-файлы, в которых прописы-

вались координаты, указывалось время появления частицы в 

моделировании (рис.2). Итоговое графическое представление 

моделей показано на рис.3. 

В данном случае цветовая гамма не несет какой-то смыс-

ловой нагрузки и представлена сугубо в презентационных 

целях, но для отслеживания перемещения отдельных ча-

стей горной массы такая возможность представлена во всех 

аналогичных программах. Несмотря на то, что частицы за-

давались в виде объемных тел, в конкретном случае реша-

лась плоская задача. Для исключения перемещения частиц в третьем измерении в модель ис-

кусственно были добавлены две прозрачные стенки с нулевым коэффициентом трения, между 

которыми шло перемещение частиц. Моделируется уже разрушенный взрывом горный массив, 

поэтому тот факт, что взрывные скважины бурятся с «перебуром» и взрывному воздействию 

подвержены горные породы ниже подошвы уступа, игнорируется. 

Моделирование разлета 

После формирования модели горного массива необходимо сымитировать взрывное воздей-

ствие. Для этого в применяемом физическом движке (в остальных все аналогично) предусмотрены 

следующие возможности: задание силы, момента и импульса. Полноценное моделирование раз-

лета кусков взорванной горной массы и формирования развала – довольно трудная задача. В дан-

ном исследовании сравнивается моделирование развала, выполненное двумя способами, – класси-

ческим и с допущениями (альтернативным): 

• Разлет частиц по баллистическим траекториям с определением координат частицы в любой 

момент времени (классическая задача). 

• Первоначальное перемещение горной массы как единого куска с последующим рассыпа-

нием в момент приземления (упрощенная задача). 

В нашем исследовании проверяется гипотеза о формировании развала как перемещения всего 

объема отбиваемой горной массы на определенное расстояние с последующим рассыпанием 

кусков горной массы при ударе о поверхность. Данное предположение основывалось на анализе 

видеосъемки взрывов, сделанных на высокоскоростную камеру при проведении научно-исследо-

вательских работ на одном из месторождений Якутии. 

Рис.2. Фрагмент CSV-файла с информацией  

о координатах частиц 

а б в 

Рис.3. Модели, сформированные из частиц различных размеров:  

а – 0,1 м; б – 0,2 м; в – 0,3 м 
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Эксперименты 

Разлет частиц по баллистическим траекториям с определением координат частицы в лю-

бой момент времени. В классическом случае взрывное воздействие на частицы (приведение гор-

ных пород в движение) задавалось через функцию Motion Frames. После начала движения для 

предотвращения рассыпания частиц вправо, в сторону ненарушенного массива горных пород, со-

здавался специальный ограничитель. Представлены начальное состояние модели (до начала дви-

жения) (рис.4, а), момент разлета частиц (рис.4, б), конечное состояние (развал) (рис.4, в). 

Первоначальное перемещение горной массы как одного куска с последующим рассыпанием 

в момент приземления. В данной, альтернативной, задаче рассматривается перемещение блока как 

одного куска. При этом блок после взрывного воздействия движется как единый кусок, а разруше-

ние блока на части происходит только в момент его соприкосновения с поверхностью. Движение 

Рис.4. Этапы моделирования по классическому варианту [35] 

а б 

в 

Уступ 

Ударные  

блоки 

Разлетающиеся 

 частицы 

Развал 

Ограничитель 

Ограничитель 

Рис.5. Этапы моделирования по альтернативному варианту [35] 
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горным породам задается при помощи платформы, осуществляющей перемещение центра тяжести 

блока под углом 45 со скоростью 2 м/с по вертикальной и горизонтальной осям (рис.5, а). Через 

0,05 с воздействие прекращалось, блок продолжал двигаться под действием сил инерции и при 

соприкосновении с поверхностью рассыпался. Как и в первом случае, для предотвращения рассы-

пания частиц вправо, в сторону ненарушенного массива горных пород, создавался специальный 

ограничитель (рис.5, б). На рис.5, в представлено конечное состояние горных пород. 

Результаты исследования 

При сравнении развалов, полученных разными способами, в качестве критериев были вы-

браны следующие параметры: ширина, высота и угол развала, расстояние до центра масс развала, 

разница между центрами масс, а также время, необходимое для моделирования. Координаты 

центра тяжести развалов определялись при помощи программы Space Claim, контур полученных 

развалов обводился в AutoCAD. Полученные таким способом параметры развалов представлены 

на рис.6. Цифрами на рисунках показана разница в метрах между центрами масс развалов, полу-

ченных разными способами, например разница центров масс развалов для частиц размером 100 мм 

и плотностью 2500 кг/м3 составляет 0,5 м (рис.6, а). Для частиц размером 0,05 м развалы модели-

ровались только при условии, что их плотность 1800 кг/м3 (рис.7). Результаты расхождения пара-

метров развала, полученных разными способами, для частиц одинакового размера и плотности 

представлены в таблице. 

Рис.6. Сопоставление контуров развала и центров масс [35] для частиц: а – 0,1 м; б – 0,2 м;  

в – 0,3 м; г – 0,5 м 
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Рис.7. Сопоставление контуров развала и центров масс [35] 
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Результаты моделирования 

Размер  

частиц, м  

Плотность,  

кг/м3 

Разница между  

центрами масс, м 

Разница в высоте  

развала, м  

Разница в ширине  

развала, м  

Разница в высоте  

развала, % 

Разница в ширине  

развала, % 

0,5 1800 1,16 0,06 1,39 1,36 7,29 

0,5 2500 1,19 0,79 2,57 16,53 13,92 

0,3 1800 1,73 0,37 2,10 9,76 9,86 

0,3 2500 0,81 0,52 0,15 13,72 0,75 

0,2 1800 1,69 0,81 5,49 22,50 23,71 

0,2 2500 0,78 0,84 2,58 21,71 12,54 

0,1 1800 0,10 0,02 1,14 0,53 6,08 

0,1 2500 0,50 0,05 1,85 1,28 10,05 

0,05 1800 0,10 0,01 1,15 0,32 5,24 

 

Обсуждение результатов 

Итоги моделирования сильно зависят от заданных граничных условий. Например, при одина-

ковых условиях, высота развала для частиц размером 0,50,5 м составляет 4,41-4,47 м, а для ча-

стиц размером 0,10,1 м – 3,9-3,95 м. Результат моделирования формирования развала по различ-

ным подходам показал, что с уменьшением размера куска и плотности уменьшается разница 

между центрами масс развалов, сформированных по первой и второй задачам. Наименьшее откло-

нение 0,1 м наблюдается для плотности частиц 1800 кг/м3 и размеров частиц 0,05 и 0,1 м. Осталь-

ные параметры для данных частиц отличаются не более чем на 5 %. 

Все это позволило сделать вывод, что при определенных условиях формирование развала до-

пустимо проводить по упрощенной методике – рассматривать перемещение горной массы как од-

ного куска с последующим рассыпанием в момент приземления. Данный подход реализован в раз-

работанном программном обеспечении [36]. В первом приближении задача решалась в плоской 

постановке, а это очень существенное допущение [37]. Современные компьютерные мощности 

позволяют выполнить данное исследование в 3D-постановке. В настоящее время эти работы ак-

тивно проводятся на базе Центра цифровых технологий Горного университета. 

В связи с уходом из России зарубежных компаний наметился переход на программные ком-

плексы, разработанные российскими специалистами. Самый простой и быстрый путь – это копи-

рование всех существующих решений. При этом в программные комплексы копируются как ре-

шения, так и термины, принятые в оригинальном продукте. Отметим, что в России законодательно 

запрещено применение зарубежных слов при наличии в русском языке аналога.  

Простая замена зарубежного программного продукта на аналогичную российскую разработку 

(копирующую зарубежный продукт) не повысит эффективность предприятия. Необходимо созда-

вать новые программные продукты с решениями, опережающими существующие зарубежные раз-

работки. Технологический и научный прорыв произойдет при объединении усилий всех разработ-

чиков (хотя бы в рамках стандартизации и обмена данными), без этого невозможно создать 

передовой программный комплекс с функционалом, перекрывающим потребности всей горной от-

расли. Для грамотного использования сложных программных комплексов необходимо реально 

разбираться во всех тонкостях процессов горного производства, что невозможно без получения 

хорошего специализированного образования [38]. 

Цифровые технологии активно входят в нашу жизнь, но это всего лишь инструмент, который 

помогает решать поставленные перед нами задачи. Совсем недавно горная наука относилась к разряду 

искусства [39], в ней очень много неопределенностей, которые сложно описать математическим 

языком, зачастую, по мнению автора, необходимо просто прислушаться к своей интуиции, к людям, 

которые непосредственно работают на производстве и знают все тонкости работы. Представляется, 

                                                      
 Кафедра прикладных компетенций в области цифровых технологий. URL: https://nc-digital.spmi.ru/ (дата обращения 

17.02.2025). 
 Федеральный закон «О внесении изменений в Федеральный закон «О государственном языке Российской Федерации» 

от 28.02.2023 № 52-ФЗ. 

https://nc-digital.spmi.ru/


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 275. С. 196-204 

© С.В.Хохлов, 2025 

203 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

что окончательная настройка используемого программного комплекса вместе с такими людьми – 

правильное управленческое решение для руководителей.  

Заключение 

С научной точки зрения наиболее правильное решение для моделирования развала (конечный 

этап взрывного разрушения) – это расчет движения каждого отдельного куска взорванной горной 

массы на основе классической механики Ньютона, но на это требуются большие вычислительные 

мощности, и куски горной массы должны быть разных размеров и формы. Использование альтер-

нативных подходов, например представленных в настоящей статье, требует, во-первых, научного 

обоснования, во-вторых, описания границ использования (может не подходить для всех условий) 

и обязательного промышленного подтверждения. 

Формирование развала взорванной горной массы – сложная и до сих пор не решенная задача. 

В настоящее время существуют лишь некие упрощения решения классической задачи. При непра-

вильном задании граничных условий исследователи получат результат, отличный от реальности. 

Упрощение задачи должно делаться на основе знаний [38] о процессах взрывного разрушения, 

иначе исследователи пойдут по неверному пути. При реализации какого-либо решения про-

граммными средствами до потенциальных пользователей должны быть донесены все используе-

мые упрощения и допущения.  

 

Автор выражает признательность канд. техн. наук старшим научным сотрудникам  

А.В.Баженовой и А.П.Киркину (ООО «Институт Гипроникель») за помощь в создании и 

настройке моделей. 
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