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Статья посвящена опыту внедрения программного обеспечения для цифрового 
проектирования буровзрывных работ в 3D-формате на горнодобывающем пред-
приятии. Проектирование БВР является трудоемким процессом, ошибки в котором 
ведут к значительным финансовым потерям и повышенным рискам для безопас-
ности производства. В работе описаны этапы внедрения, рассмотрены проблемы 
ввода ПО в эксплуатацию на производстве, проанализированы ключевые показа-
тели оптимизации буровзрывных работ при использовании разработанного про-
граммного обеспечения. Система обеспечивает автоматизированное выполнение 
проектных задач: подготовку проектов размещения скважин, контроль допусков, 
формирование файлов для интеграции с буровыми станками. Внедрение систе-
мы позволило сократить время проектирования, повысить точность и качество 
бурения и уменьшить влияние человеческого фактора. Полученные результаты 
демонстрируют высокую эффективность цифровизации проектирования БВР и 
перспективы ее расширения для повышения производственной безопасности и 
экономической эффективности.
Ключевые слова: цифровое проектирование бурения, БВР, внедрение программ-
ного обеспечения, сетка скважин, интеграция данных, конвертация файлов, 
телеметрия бурения.
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Abstract
The article is devoted to the experience of implementing soft-
ware for digital design of drilling and blasting operations (DBO) 
in 3D format at a mining enterprise. DBO design is a laborious 
process, errors in which lead to significant financial losses and 
increased risks to production safety. The paper describes the 
stages of implementation, examines the problems of software 
commissioning in production, analyzes key indicators for op-
timizing drilling and blasting operations using the developed 
software. The system provides automated execution of design 
tasks: preparation of well placement projects, control of toler-
ances, formation of files for integration with drilling rigs. The im-
plementation of the system has reduced design time, improved 
drilling accuracy and quality, and reduced the impact of the 
human factor. The results obtained demonstrate the high ef-
ficiency of digitalization of BVR design and the prospects for its 
expansion to improve industrial safety and economic efficiency.
Keywords
Digital drilling design, DBO, software implementation, well grid, 
data integration, file conversion, drilling telemetry.
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ВВЕДЕНИЕ
Буровзрывные работы (БВР) являются ключевым зве-

ном технологической цепочки на горнодобывающих 
предприятиях и во многом определяют эффективность 
последующих процессов добычи, транспортировки и пе-
реработки полезных ископаемых [1]. Одним из наиболее 
ответственных этапов подготовки к взрывным работам 
является проектирование сетки скважин. Данный процесс 
включает определение их пространственного положения, 
глубины, диаметра, угла наклона, схемы бурения, а также 
расчет параметров заряжания. Основная цель проекти-
рования – обеспечение требуемой степени дробления 
массива, минимизация потерь и разубоживания, снижение 
негативного воздействия взрыва на окружающую среду, 
поддержание устойчивости бортов карьера и соблюдение 
норм промышленной безопасности.

Процесс проектирования, как правило, занимает от 
нескольких часов до нескольких дней в зависимости от 
масштабов взрывных работ, сложности геологического 
строения массива и применяемых методов расчета. При 

традиционном подходе проектирование нередко вы-
полняется вручную или с использованием ограниченно-
го функционала отдельных программных инструментов, 
что увеличивает вероятность допущения ошибок. Среди 
наиболее распространенных ошибок можно выделить: 
неправильный выбор шага сетки бурения, недостаточный 
учет геомеханических характеристик массива, неверное 
определение коэффициентов заполнения скважин взрыв-
чатым веществом, игнорирование сейсмических ограни-
чений и особенностей рельефа. Эти погрешности могут 
приводить к существенным негативным последствиям. 
В работах [2, 3, 4] указаны такие отрицательные результаты 
как большое количество негабаритных кусков, перерасход 
взрывчатых материалов, разубоживание, возникновение 
трещин, а в критических случаях – разрушение откосов, 
повреждение инфраструктуры предприятия или возник-
новение аварийных ситуаций.

Современные горнодобывающие предприятия масшта-
бируют цифровые технологии планирования и монито-
ринга, стремясь повысить эффективность буровых работ 
и снизить издержки. С этой целью разрабатываются и вне-
дряются специализированные программные комплексы, 
позволяющие автоматизировать расчеты, моделировать 
взрывы, прогнозировать фрагментацию пород и контро-
лировать качество выполненных буровзрывных работ. 
К таким  программам относятся зарубежные решения, в 
числе которых узкоспециализированное ПО BlastMaker, 
MineExcellence, DRIFT Software, JKSimBlast, Maptek и др. [5]. 
Среди отечественных разработок выделяют программные 
продукты, являющиеся как горно-геологическими систе-
мами, в состав функций которых входит планирование БВР, 
например MineFrame (Горный институт Кольского научно-
го центра РАН в партнерстве с компанией Кредо-Диалог) 
и Геомикс (ОАО ВИОГЕМ) [6], так и решениями для отдель-
ных задач проектирования БВР, например программно-
аппаратный комплекс для мониторинга горного массива 
«САКСМ» [7]. 

Цифровизация позволяет существенно сократить вре-
менные затраты на разработку проекта бурения, повысить 
точность расчетов и снизить риск человеческого фактора. 
Однако в существующей практике остается нерешенной 
проблема разрозненности используемого программного 
обеспечения. Различные этапы БВР – от проектирования 
до заряжания, взрывания и последующего анализа ре-
зультатов – нередко выполняются в разных программных 
средах, которые не имеют сквозной интеграции. Это при-
водит к большому количеству разобщенных данных, не-
обходимости их повторного ввода или ручного переноса 
в используемое ПО, несоответствию параметров между 
этапами и, как следствие, к снижению общей эффектив-
ности производственного цикла. Так, например, исследо-
ватели [8, 9] считают, что анализ данных бурения является 
важным аспектом будущего проектирования буровых ра-
бот на участке, позволяет заменить трудоемкие полевые 
и лабораторные исследования, обеспечивая инженеров 
точной и актуальной информацией о свойствах пород для 
каждой скважины, что повышает надежность проекта и 
дает возможность оптимизировать заряд и схему взрыва 
на основе фактических данных. Это обусловливает необ-
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ходимость обмена данными между буровым станком и ПО 
для проектирования.

В этой связи актуальной задачей становится разработка 
единой системы автоматизированного проектирования 
(САПР) буровзрывных работ, обеспечивающей комплекс-
ный подход к управлению этапами – от расчета параме-
тров скважин до анализа фактических данных взрыва.  
Интегрированная САПР позволит устранить дублирование 
функций, повысить точность и оперативность проектиро-
вания, снизить риски ошибок и создать предпосылки для 
внедрения технологий цифрового двойника предприятия 
и моделирования горных работ.

Цель данного исследования: оценить эффективность 
внедрения на горнодобывающем предприятии цифро-
вого решения, позволяющего создавать проекты бурения 
в кабинетном режиме на основе трехмерной цифровой 
модели участка. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В 2024-2025 гг. для выполнения задач по проектирова-

нию буровзрывных работ в 3D-формате осуществлялась 
разработка программного обеспечения «Система плани-
рования и мониторинга буровзрывных работ» (СПМ БВР) 
[10]. Функционал данного программного обеспечения 
включает расширенные возможности инструментария 
создания сетки скважин и триангуляционных моделей 
поверхности, автоматическое формирование и выгруз-
ку файла XML-плана расположения скважин для работ 
буровых машин и шаблона проекта бурения в формате 
DOC с указанием параметров бурения проекта и сечений. 
В СПМ БВР реализована возможность загрузки и визуа-

лизации дополнительных данных в различных форматах 
(dxf, geojson, zip, json), в том числе фактических данных 
бурения, полученных с бурового станка [11, 12]. 

На рис. 1 представлена реализация функции форми-
рования сетки скважин бурения. Сетка скважин может 
быть сформирована в автоматическом режиме с учетом 
свойств массива горных пород и технологических параме-
тров либо в ручном режиме путем расстановки скважин 
на цифровой модели участка. 

Внедрение разработанного ПО на горнодобывающем 
предприятии выполнялось поэтапно в течение шести ме-
сяцев и включало следующие этапы: 

1. Сбор требований к программному обеспечению. 
В рамках данного этапа проанализированы действую-
щие регламенты и форматы данных (цифровая модель 
рельефа местная система координат, проекты на буре-
ние). Исходя из первичных данных, составлены требо-
вания к СПМ БВР: поддержка местной системы коорди-
нат, экспорт в форматы, совместимые с программным 
обеспечением буровых станков, контроль допусков по 
координатам/глубине, управление версиями проектов. 
Внедрение потребовало согласования локальной систе-
мы координат и унификации шаблонов экспорта данных 
в навигационное программное обеспечение буровых 
станков. Для этого осуществлялись: разработка и вне-
дрение конвертеров данных, формирование системы 
контрольных отчетов для проверки корректности пере-
дачи информации, совместная работа с разработчиком 
по устранению выявленных ошибок. По итогам данного 
этапа ПО приведено к указанным требованиям: акту-
ализированы справочники и слои картографической 

Рис. 1. Формирование сетки скважин в разработанном ПО

Fig. 1. Generating a borehole grid in the developed software suite
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части системы, настроены профили экспорта/импорта 
под существующее навигационное ПО бурового станка 
(WGS-84/местная система координат, шаблоны устьев 
скважин и паспортов), организован двусторонний обмен 
информацией о проекте бурения и данных с бурового 
станка. Развертывание СПМ БВР на сервере заказчика не 
требовалось, так как разработанная система на данный 
момент реализована в формате SaaS-решения. 

2. Обучение персонала. Для корректной работы с про-
граммным обеспечением проведено обучение двух ин-
женеров, в задачи которых входит проектирование сетки 
скважин, трех маркшейдеров и шести машинистов буро-
вых станков, осуществляющих работу с обновленными 
проектами бурения на штатных бортовых ПК. В процессе 
обучения с помощью программного обеспечения разра-
ботаны тестовые проекты на бурение, проверены кор-
ректность экспорта/импорта данных в систему, проведена 
калибровка системы координат, разработаны шаблоны 
проектов бурения.

3. Промышленная эксплуатация. По итогам обучения 
персонала разработанное ПО введено в промышленную 
эксплуатацию горнодобывающего предприятия в Кеме-
ровской области – Кузбассе. Цифровое проектирование 
сетки скважин стало обязательным этапом при планирова-
нии буровзрывных работ. Сформированная сетка скважин 
автоматически публикуется на сервере навигации, факти-
ческие данные о параметрах бурения синхронизируются 
в центральной БД и доступны для анализа отклонений и 
плана-факта в разработанном ПО.

4. Сопровождение. Регламентированы обновления ПО, 
контроль версий шаблонов для экспорта проекта бурения, 
еженедельная актуализация цифровой модели рельефа по 
итогам маркшейдерской съемки. Для обеспечения устой-
чивой эксплуатации системы выстроена линия сопрово-
ждения, включающая: назначение администратора систе-
мы, формирование расписания обновлений и резервного 
копирования, обучение внутреннего ИТ-специалиста ком-
пании для оперативного решения возникающих вопросов.

Общий объем трудозатрат на реализацию проекта со-
ставил около 6 чел.-мес.

В процессе внедрения системы были выявлены ком-
плексные барьеры организационного, технического и 
процессного характера. 

Одним из ключевых вызовов являлось сомнение части 
производственного персонала в удобстве и точности вне-
дряемого программного обеспечения, основанное на недо-
статочной информированности о преимуществах системы и 
привычкой к устоявшимся методам работы. Для нивелиро-

вания этого фактора были реализованы следующие меры: 
проведение демонстраций положительных результатов 
работы системы, отражающих ее практическую эффектив-
ность, проведение обучения специалистов с привлечением 
разработчиков и тестовых пользователей ПО. 

Внедрение СПМ БВР сопровождалось необходимостью 
обновления организационно-технической документации, 
включая: актуализацию регламентов взаимодействия 
между проектировщиками, маркшейдерской службой и 
производственными подразделениями; введение проце-
дур контроля версий проектной документации и форма-
лизацию процесса публикации утвержденных проектов. 

Также на этапе внедрения была проведена оптимиза-
ция распределения функциональных зон ответственности. 
Расчеты зарядов и инициирования остались в зоне ответ-
ственности подрядных организаций, при этом обеспечена 
удобная передача данных о скважинах без необходимости 
ручной обработки.

Таким образом, применение разработанного подхода 
к внедрению ПО, обеспечению совместимости данных 
и процессной интеграции позволило минимизировать 
риски внедрения и обеспечить стабильное функциони-
рование СПМ БВР. В свою очередь благодаря этому были 
достигнуты существенные показатели эффективности, 
оказывающие непосредственное влияние на оптимиза-
цию производственных процессов: сокращение времени 
проектирования, повышение точности и качества работ, 
сокращение объема бурения до 5%, экономия взрывча-
тых веществ до 3%, экономия средств инициирования до 
5%,  создание единой базы данных проектов на буровые 
работы. Сравнение ключевых показателей проекта пред-
ставлено в таблице.

Продолжительность подготовки проекта среднего бло-
ка была снижена с 3-4 ч до приблизительно 15-30 мин  
(сокращение до 92%) за счет использования библиотек ша-
блонов, автоматизированного размещения скважин, про-
верки допусков и реализации прямого экспорта данных 
в систему навигации бурового станка без необходимости 
промежуточного импорта в CAD-среду. 

Согласование систем координат и внедрение процедур 
контроля допусков в СПМ БВР обеспечили сохранение 
и частичное улучшение ранее достигнутых показателей 
точности наведения: среднее плановое отклонение ко-
ординат составило 0,10-0,15 м, величина перебура была 
снижена с 0,30 м до 0,10-0,15 м благодаря уточнению про-
ектной глубины и использованию контрольных отчетов 
по фактическим данным. Пример работы с фактическими 
данными БВР представлен на рис. 2. 

Ключевые KPI до и после внедрения

Key KPIs before and after implementation

Показатель До внедрения ПО После внедрения ПО Достигнутые результаты

Среднее время подготовки проекта, ч 3 0,25 −92%
Ручные операции (перенос проекта 
в ПО бурового станка), % работ

Высокий Низкий Автоматизация

Среднее отклонение координат, м 0,50 0,10 В пять раз лучше
Средний перебур по глубине, м 0,30 0,10–0,15 Уменьшено в три раза
ИТР на 1 проект, чел.-дн. 1,0 0,3 −70%
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Реализация предложенного подхода также способство-
вала достижению ряда качественных улучшений, не под-
дающихся прямой количественной оценке. К ним отно-
сятся: обеспечение прозрачности данных (сквозной учет 
скважин и временных показателей), повышение испол-
нительской дисциплины, а также минимизация влияния 
человеческого фактора при передаче проектного плана 
в систему навигации бурового станка. 

Таким образом, внедрение разработанного программ-
ного обеспечения для оптимизации процесса проектиро-
вания буровзрывных работ позволило сократить время на 
создание плана сетки скважин, снизить вероятность оши-
бок, связанных с человеческим фактором, и обеспечить 
более высокий уровень интеграции с производственными 
процессами.

Дальнейшее развитие СПМ БВР предполагает расши-
рение функциональных возможностей, в том числе в ча-
сти автоматизации маркшейдерских задач. Планируется 
реализация следующих функций: отображение и визуа-
лизация на 3D-модели глубин и обводненности скважин; 
автоматическая нумерация скважин согласно проекту на 
буровые работы; нанесение на схему некондиционных 
скважин и др. В области проектирования массового взры-
ва предусмотрена разработка возможностей: составление 
проекта массового взрыва на основе данных фактически 
забуренного блока, проектирование поверхностной 
взрывной сети для различных типов средств иницииро-
вания, моделирование срабатывания взрывной сети и т.д.

В целях повышения уровня автоматизации производ-
ственного цикла планируется развитие интеграционных 

возможностей системы. В частности предполагается: ав-
томатическая интеграция данных бурения с программным 
обеспечением «ОНИКС», автоматический обмен данными 
с 1С:Предприятие для обеспечения учета и планирования 
работ, интеграция информации о производительности 
горно-выемочного оборудования с программным ком-
плексом «АСД Карьер». Реализация указанных направле-
ний развития системы позволит обеспечить комплексное 
сопровождение всего цикла буровзрывных работ, повы-
сить прозрачность данных и управляемость производ-
ственных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проектирование буровзрывных работ представляет со-

бой сложный и длительный процесс, ошибки в котором 
могут приводить к существенным финансовым потерям 
и повышенным рискам для безопасности производства. 
В современных условиях проектирование требует пере-
хода в цифровой формат с целью повышения точности 
расчетов, сокращения времени подготовки проектной 
документации и обеспечения прозрачности производ-
ственного цикла.

В настоящее время применяемое на большинстве 
предприятий программное обеспечение носит разроз-
ненный характер, что приводит к отсутствию единого 
информационного контура, дублированию данных и воз-
никновению ошибок при передаче информации между 
подразделениями.

Для решения данных проблем была разработана си-
стема автоматизированного проектирования СПМ БВР, 

Рис. 2. Мониторинг бурения: факт глубин и времени по скважинам, формируемый из телеметрии и САПР

Fig. 2. Monitoring of drilling: actual depths and times for boreholes, generated from telemetry and the CAD system
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обеспечивающая выполнение полного спектра задач, 
включая подготовку проектов буровых блоков, автома-
тизированное размещение скважин, контроль допусков, 
формирование навигационных файлов и обмен данными 
с буровыми станками.

Внедрение разработанного решения обеспечило устой-
чивый положительный эффект. Замена разрозненных ин-
струментов на единое ПО, интегрированное с существую-
щей навигационной системой буровых установок, привела 
к сокращению цикла подготовки проектной документа-
ции, повышению производительности и качества бурения, 
а также снижению себестоимости работ. Реализация сквоз-
ного обмена данными позволила сократить количество 
ручных операций, снизить вероятность ошибок при пере-
даче данных, повысить прозрачность и управляемость 
производственных процессов, а также укрепить уровень 
промышленной безопасности.

Следующим этапом развития системы станут подключе-
ние модуля проектирования массовых взрывов, расшире-
ние функциональных возможностей для маркшейдеров, 
а также интеграция с корпоративными ERP-системами.
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