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Аннотация. Разработаны основные методические положения для проведения экспери-

ментальных исследований сопротивляемости напряженных горных пород механическому 

разрушению. Результаты этих исследований необходимы для совершенствования сущест-

вующего и конструирования нового породоразрушающего инструмента, разработки пара-

метров режима разрушения пород, установления рациональных областей применения поро-

доразрушающих инструментов различных типов в конкретных горнотехнических условиях. 

Представлены установки для исследований сопротивляемости напряженных пород механи-

ческому разрушению конструкции ИГТМ НАН Украины и модернизированный прочностномер 

БП-18 конструкции ВНИМИ. Представлены результаты практических исследований сопро-

тивляемости напряженных пород механическому разрушению. Проведен анализ значитель-

ного объема экспериментального материала по определению контактной прочности. 

Ключевые слова: горная порода, сопротивляемость разрушению, контактная прочность, 

забой, установка для исследований сопротивляемости напряженных пород механическому 
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Созданию эффективно работающих породоразрушающих рабочих органов 

предшествует значительный объем как теоретических, так и эксперименталь-

ных исследований процесса разрушения пород. 

Результаты этих исследований необходимы для совершенствования сущест-

вующего и конструирования нового породоразрушающего инструмента, разра-

ботки параметров режима разрушения пород, установления рациональных об-

ластей применения породоразрушающих инструментов различных типов в кон-

кретных горнотехнических условиях и т.д. 

В настоящее время существует целый ряд направлений в решении указан-

ных задач. Одним из наиболее надежных из них является установление доста-

точно простых эмпирических зависимостей, учитывающих показатели физико-

механических свойств горных пород в расчетах процесса разрушения и в пер-

вую очередь сопротивляемость разрушению. Свойства среды в расчетных зави-

симостях учитываются посредством контактной прочности, критерия, наиболее 

полно отражающего сопротивляемость горных пород разрушению в припо-

верхностном слое. Пригодность этого критерия для разрушения хрупких гор-

ных пород подтверждена исследованиями [1,2,3]. Определяется контактная 

прочность на образцах с грубо выровненной поверхностью. Вместе с тем, нако-

пленные за последние годы экспериментальные данные свидетельствуют о том, 

что величины показателей прочности и деформируемости, при прочих равных 

условиях, прежде всего будет определять некоторое состояние горной породы, 

характеризуемое, в свою очередь, степенью напряженности изучаемого массива 

[4]. 

Необходимость учета естественного состояния массива при исследовании 

процесса его разрушения подтверждается результатами и других работ, в част-

ности [5], согласно которой напряжения, характеризующие состояние горных 

пород на забое, в значительной мере определяют реакцию забоя на воздействие 

породоразрушающего инструмента. Экспериментальные данные, приведенные 

в работе [5], позволяют предположить, что указанная реакция должна изме-

няться с увеличением глубины расположения забоя. 

Таким образом, анализ результатов вышеприведенных работ показывает, 

что не только качественная картина, но и количественные показатели процесса 

разрушения естественно напряженных пород существенно разнятся с таковыми 

для ненапряженных пород. 

В этой связи несомненный научный и практический интерес представляют 

исследования, отражающие степень влияния естественных напряжений на по-

казатели сопротивляемости пород разрушению механическим инструментом. 

В соответствии с этим в настоящей работе поставлена задача разработки ос-

новных методических положений и оборудования для проведения эксперимен-

тальных исследований сопротивляемости напряженных горных пород механи-

ческому разрушению. 

Наиболее достоверные результаты экспериментальных исследований влия-

ния напряженного состояния горных пород на их сопротивляемость механиче-

скому разрушению можно получить лишь в производственных условиях. Одна-



ко трудоемкость, длительность и практическая невозможность получения дан-

ных для достаточно широкого диапазона изменения напряженного состояния 

пород в значительной мере ограничивают натурные исследования. Поэтому на 

практике широко используется моделирование напряженного состояния горных 

пород в лабораторных условиях.  

Для проведения лабораторных исследований сопротивляемости напряжен-

ных пород механическому разрушению нами используется специальная уста-

новка (рис. 1) конструкции ИГТМ НАН Украины [6] и прочностномер БП-18 

конструкции ВНИМИ [7]. 

Нагружение породного образца с использованием указанной установки упо-

доблено расчетной схеме, приведенной в работе [8], где породы забоя выработ-

ки рассматриваются как ограниченный, защемленный изотропный слой толщи-

ной h0 , находящийся под действием сосредоточенных нагрузок. 

Принцип действия установки, представленной на рис. 1, следующий. На-

пряженное состояние в заданном слое образца 1, размещенного на станине 2, 

создается обжимным устройством 3, состоящим из радиально расположенных 

секторов 4. Рабочая жидкость определенного давления поступает в полость 5 

обжимного устройства от насоса 6. Контроль за давлением, обеспечивающим 

заданное напряженное состояние породного образца, осуществляется маномет-

ром 7, включенным в соответствующую магистраль гидросистемы установки. 

Напряжения в породном образце диаметром d0  по всей высоте слоя h0 , со-

гласно расчетной схеме (рис.2), подсчитываются по формуле: 
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где P  - усилия, действующие на образец, Н;  S - боковая поверхность, по кото-

рой ведется обжим образца, м
2
. 

С учетом конструктивных размеров соответствующих элементов обжимного 

устройства (рис.2) и породного образца, напряжения в последнем будут: 
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где  - напряжения в исследуемом слое породного образца, Па; nd -диаметр об-

жимного устройства силовой части установки, м; 
0d - диаметр породного образ-

ца, м; nh - высота рабочей полости обжимного устройства, м; 0h  - высота на-

пряженного слоя образца, м; P  -давление, передаваемое на слой 
0h  образца, 

Па. 



 
Рис. 1 – Конструктивная схема лабораторной установки для замеров 

контактной прочности в предварительно напряженном породном образце 

 

 
Рис. 2 – Расчетная схема для подсчета напряжения в заданном 

слое породного образца 

 

Как отмечалось выше, в качестве критерия, наиболее полно характеризую-

щего сопротивляемость породы механическому разрушению, принята, согласно 

[1,2,3], контактная прочность. Измерения контактной прочности в напряжен-

ном слое породных образцов осуществляется прочностномером БП-18. Силовая 

часть 8 прочностномера (Рис. 1) распирается во втулке 9. Усилия, необходимые 

для распора прочностномера и создания нагрузки на породоразрушающий ин-

струмент, создаются ручным насосом 10 высокого давления. Контроль за дав-

лением в гидросистеме прочностномера 8 осуществляется манометром 11. 

Сущность этих исследований заключается во вдавливании в свободную по-

верхность напряженного слоя образца индентора в виде усеченного конуса (с 



углом при вершине 1,05 рад), имеющего плоское основание диаметром 2...5 мм
 

и площадь 7…20 мм
2
. Вдавливание индентора производится в один прием до 

образования лунки выкола, каждый раз на новой поверхности образца. Момент 

хрупкого разрушения породы при этом четко фиксируется по манометру 11 и 

индикатору 12 (рис. 1), установленным на стенде. 

Общий вид лабораторной установки для исследования влияния напряженно-

го состояния пород на их сопротивляемость механическому разрушению при-

веден на рис. 3.  

 
 

Рис. 3 -  Общий вид лабораторной установки для исследования влияния 

напряженного состояния пород на их сопротивляемость механическому разрушению 

 

При известной площади основания индентора и измеренных усилиях хруп-

кого разрушения породы под ним представляется возможным определить кон-

тактную прочность по следующей формуле: 
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где /

KP - контактная прочность напряженного слоя породного образца, кгс/мм
2
; 

1P  - нагрузка в момент хрупкого разрушения (выкола лунки), кгс; n  - число 

опытов по определению контактной прочности; 1S - площадь индентора, мм
2
. 



Необходимое число опытов n устанавливается статистическим путем [9] по 

величине характерного для данного типа пород коэффициента вариации варK . В 

качестве расчетной принята обычная формула математической статистики: 
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где  t  и 
допK  - соответственно надежность и допустимая ошибка. 

Образцы песчаника для проведения лабораторных исследований отбирались 

в виде кернов диаметром 96 мм, полученных при бурении прогнозирующих 

скважин в выбросоопасном забое северного полевого воздухоподающего штре-

ка пл. 
3l  шахты им. А.Г.Стаханова, где проводились испытания проходческого 

комплекса "Союз-19" конструкции Донгипроуглемаша. Коэффициенты крепо-

сти этих песчаников составили f = 6...8, а предел прочности на сжатие 
сж  = 

(600...800)10
5
 Па. 

Нагружение образцов в условиях эксперимента производится в соответст-

вии с данными табл.1. 

 

Таблица 1 - Напряжения и коэффициенты напряженности в породных образцах 

Напряжения в заданном слое 

породного образца   , Па 
0 160·10

5 
320·10

5 
430·10

5 
640·10

5 

Коэффициент напряженности К 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

 

Для оценки сопротивляемости естественно напряженных горных пород в 

шахтных условиях, начиная с поверхности забоя и в глубь массива по ходу 

проведения выработки, предлагается использовать прочностномер БП-18 кон-

струкции ВНИМИ [7] по схеме, приведенной на рис. 4. 

В качестве критерия, наиболее полно характеризующего сопротивляе-

мость пород механическому разрушению, в частности исполнительными 

органами комбайнов, оснащенными дисковыми шарошками или другими 

инструментами принята контактная прочность /

KP  пород (3). Сущность 

этих измерений аналогична лабораторным. 

Модернизированный для этих целей прочностномер БП-18 (поз. 7 рис. 

5) устанавливается между забоем 4 (рис. 5) и исполнительным органом 3 

перпендикулярно исследуемой поверхности массива. Затем насосом 1 

создается в гидросистеме 5 необходимое давление жидкости, под дейст-

вием которого прочностномер вдавливает индентор в исследуемую по-

верхность забоя. Усилие вдавливания определяется по манометру 2, глу-

бина внедрения индентора в породу фиксируется индикатором 6 . 

 



 

Рис. 4 -  Схема установки прибора БП-18 в мерной скважине 

 

 
 

Рис. 5 -  Схема установки модернизированного прочностномера БП-8 

в забое выработки, проводимой комбайном 

 

Вдавливание индентора осуществляется каждый раз на новой элемен-

тарной площадке исследуемого участка поверхности забоя. По известной 

площади S  основания индентора и измеренным усилиям 1P  разрушения 

подсчитывается контактная прочность пород по формуле (3).  

Результаты анализа значительного объема экспериментального материала 

по определению контактной прочности и других физико-механических свойств 

горных пород угольных и рудных месторождений [2] показали, что средне-

взвешенные значения коэффициентов вариации достигают 23 %. При этом не-

обходимое число опытов для большинства хрупких горных пород, в том числе 



и песчаников, при надежности 0,95 и допустимой ошибке 10...15 % составляет 

6...10. С учетом этого для определения контактной прочности число опытов при 

каждой заданной величине напряжений в породном образце можно принять 

равным восьми, как в лабораторных, так и в шахтных условиях. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Розроблено основні методичні положення для проведення експериментальних 

досліджень опірності напружених гірських порід механічному руйнуванню. Результати цих 

досліджень необхідні для вдосконалення існуючого і конструювання нового породоруйнів-

ного інструменту, розробки параметрів режиму руйнування порід, встановлення раціональ-

них областей застосування породоруйнівних інструментів різних типів в конкретних гірни-

чотехнічних умовах. Представлені установки для досліджень опірності напружених порід 

механічному руйнуванню конструкції ІГТМ НАН України і модернізований прочностномір 

БП-18 конструкції ВНІМІ. Представлено результати практичних досліджень опірності на-

пружених порід механічному руйнуванню. Проведено аналіз значного обсягу експеримента-

льного матеріалу щодо визначення контактної міцності. 

Ключові слова: гірська порода, опірність руйнуванню, контактна міцність, забій, уста-

новка для досліджень опірності напружених порід механічному руйнуванню, індентор. 

 

Abstract. Basic methodological provisions were drawn out for experimental studies of the 

stressed rock resistibility to mechanical breaking. The findings are necessary for improving existing 

and designing new rock cutting tool, elaborating parameters for the rock breaking modes, and speci-

fying fields for rational usage of different types of the rock-breaking tools in concrete mining and 

technical conditions. The article presented devices for studying stressed rock resistibility to me-

chanical breaking designed by the IGTM, NASU, and an improved strengthmeter BP-18 designed 

by the VNIMI. Results of practical studies of the stressed rock resistibility to mechanical breaking 

are also demonstrated. A significant volume of experimental materials referred to specifying local 

strength is analyzed . 

Keywords: rock, resistance to destruction, contact strength, slaughter, installation for re-

searches resilience intense rocks mechanical failure, indenter. 
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