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Рассмотрены вопросы осуществления мониторинга физико-механических свойств горных по-

род в процессе бурения как части проекта “Умный рудник” для построения системы рацио-

нального рудопотока. Представлены теоретические основы определения изменчивости фи-

зико-механических свойств горной породы в процессе бурения, главным образом, упругости, 

как параметра, характеризующего упругую реакцию горной породы на разрушение. Приве-

дена принципиальная конструкция системы для реализации механизма с фиксацией изменчи-

вости упругой реакции горных пород на разрушение по упругой деформации бурильной ко-

лонны и визуализации получаемых данных в режиме реального времени. 
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The problems of monitoring physico-mechanical rock properties during drilling as part of the Smart 

Mine project to build a rational ore flow system are considered. The theoretical foundations of  

determining the variability of rock physico-mechanical properties during drilling, mainly elasticity, are 

presented as a parameter characterizing the elastic response of rock to failure. The basic design of the 

system for implementing the above mechanism with fixing the variability of the elastic reaction of rocks 

to failure by elastic strain of the drill string and visualization of the obtained data in real time is given.  
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Запасы железных руд в России – наибольшие в мире, но при этом среди них выделяется 

менее 10 % богатых с относительным содержанием железа порядка 60 %, тогда как в не столь 

сырьевых странах — Китае и Бразилии — данный показатель составляет порядка 70 %. Не менее 

остро на сегодняшний день стоит проблема высокой степени отработки месторождений 

различных полезных ископаемых. По запасам медного сырья Россия занимает третье место в 

мире, но большинство из эксплуатированных и эксплуатируемых месторождений меди уже либо 

выработаны, либо близки к этому [1 – 4]. 

Принимая во внимание обозначенный круг проблем, а также общемировую тенденцию к 

цифровизации и автоматизации процессов, в том числе в горнодобывающей отрасли, важным 

фактором является рациональная схема отработки месторождений на основе определения содер-

жания в забое полезного компонента и вмещающих пород с применением автоматизированных 

систем и технологий. Это позволяет приблизиться к концепции “Умного рудника”, предполага-

ющей передачу большей части управленческих решений от человека к искусственному интел-

лекту на базе получаемой в режиме реального времени информации о протекании процесса и 
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изменчивости вещественного состава руды, отделяемой от забоя. В настоящее время известны 

некоторые системы, позволяющие определять тип пород при проведении горных выработок, но 

все они представляют собой отдельную непроизводительную технологическую операцию, со-

вершаемую после остановки углубления забоя, что приводит к дополнительному расходу время 

и удорожанию производства работ [5 – 7]. Наиболее остро данный вопрос стоит при освоении 

месторождений полезных ископаемых подземным способом, где стоимость работ крайне 

высока. Ввиду этого перспективным направлением исследований является разработка метода, 

позволяющего на этапе углубления забоя эксплуатационной горной выработки оценить наличие 

полезного ископаемого в режиме реального времени [8 – 11]. Одним из решений этой задачи 

может стать система, основанная на мониторинге комплекса физико-механических свойств 

горных пород по упругой реакции породы на разрушение, регистрируемой посредством 

измерения упругой деформации бурильной колонны в процессе бурения шпуров или скважин 

при проведения буровзрывных работ.  

Теоретические основы механизма мониторинга физико-механических свойств горных 

пород. Один из возможных методов определения наличия полезного ископаемого в забое — 

отслеживание изменения комплекса физико-механических свойств горных пород, главным обра-

зом упругости, в процессе бурения шпуров или скважин. Такое изменение можно оценить по 

упругой деформации бурильной колонны, вызванной упругой реакцией горной породы на 

разрушение в условиях ударно-вращательного бурения. 

Буровое долото, воспринимающее ударную нагрузку от забойного механизма, преобразует 

ее в собственную кинетическую энергию разрушения горной породы Uд, расходуя ее на упругое 

деформирование буровой компоновки Uк и горной породы Uп [12]:  

 д п кU U U  .  

Деформация буровой компоновки и породы определяется наличием динамической силы, 

вызванной процессом колебаний долота Рд при передаче ударного импульса.  

Преобразование энергии в процессе разрушения горных пород, пренебрегая величиной 

кинетической энергии деформации пород, имеющей сравнительно крайне малую величину, 

можно определить как равенство кинетической энергии породоразрушающего инструмента Эк и 

потенциальной энергии деформации породы Пд 
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где m — масса ударника забойного ударного механизма, кг; v0 — скорость породоразрушающего 

инструмента в момент соударения с породой, м/с; Р — усилие взаимодействия инструмента с 

породой, Н;   — деформация породы, м. 

В соответствии с представленной зависимостью усилие Р, которое вызывает деформирова-

ние породы и элементов колонны, передающих ударный импульс к забою скважины, равно 
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При нанесении ударного импульса породоразрушающим инструментом по горным породам, 

слагающим забой скважины, порода испытывает упругую Δуп и пластическую деформацию Δпп. 

Кроме того, имеется упругая деформация бурильных труб Δlт. определяемая как 
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где l — длина трубы постоянного сечения площадью F, м; E — модуль упругости стали, Па. 

В соответствии с изложенным деформация бурильных труб вычисляется следующим образом: 
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где уп пп    . 

Принимая во внимание, что упругая деформация в бурильной трубе будет меньше при более 

значительной деформации в породе (повышенная податливость породы), можно предположить, 

что выражение 
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будет верным ответом на взаимосвязь параметров, влияющих на упругую деформацию в буриль-

ной трубе. В данном случае величина деформации противоположна по направлению деформи-

рованию горной породы и выражается зависимостью со знаком минус. 

Следует отметить, что если в условиях вращательного бурения зависимость эффективности 

разрушения горных пород на забое скважины от конструктивных особенностей породоразру-

шающего инструмента и технологических параметров производства исследована довольно хорошо 

[13], то по отношению к ударно-вращательному способу — недостаточно. Это осложняет задачу 

создания универсальной системы мониторинга физико-механических свойств горных пород.  

Необходимы эмпирические исследования по определению зависимости составляющих упру-

гого и пластического деформирования породы как от их упруго-пластических свойств, так и 

технико-технологических параметров бурения — величины ударного импульса, типа вооруже-

ния и степени износа вооружения долота. Однако теоретически можно оценить значения 

упругого и пластического деформирования, задавшись формой торца бурового долота и поро-

доразрушающих вставок, в частности, шарообразной формой инденторов, наиболее распрост-

раненной при изготовлении долот для бурения твердых горных пород (рис. 1). Это может быть 

долото с плоской торцевой частью и твердосплавным вооружением в виде сферических вставок 

равномерно расставленных по поверхности торца.  

 

Рис. 1. Эпюра контактного давления и схема напряженного состояния и разрушения породы под 

торцом шарового индентора: 1 — очаги максимальных касательных напряжений; 2 — ядро сжатия; 

3 — кольцевые трещины отрыва породы 
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Напряженное состояние горной породы наиболее характерно описывается теорией Г. Герца  

о сжатии соприкасающихся криволинейных тел. В ситуации соприкосновения сферы и поверх-

ности без нагрузки контакт осуществляется в определенной точке. В то же время при приложении 

перпендикулярной поверхности нагрузки к сфере формируется круговая площадка контакта (рис. 

1). Радиус поверхности давления при вдавливании сферы c усилием Р рассчитывается по 

формуле 
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где 1, 2 — коэффициенты Пуассона для индентора и породы соответственно; Е1, Е2 — модули 

упругости для индентора и породы соответственно; r — радиус сферы индентора, м. Эта зави-

симость работоспособна в случае близости характеристик тел к характеристикам металлов. 

Давление на поверхности контакта сферы с породой можно описать уравнением 
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  , 

где х — расстояние, равное удалению точки от оси вдавливания z, м. При x = 0 давление P(x) 

максимально и равно 23 / 2P  . 

Наибольшая величина внедрения шарообразного индентора в породу при упругом взаимо-

действии будет в центре контакта: 
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Анализ напряженного состояния горной породы под торцом шарового индентора Р. М. Эйге-

леса [14] показал, что область всестороннего сжатия в данном случае меньше, чем при вдавли-

вании плоского цилиндрического индентора. Максимальные касательные напряжения при 

вдавливании сферы отмечаются по оси симметрии на глубине от поверхности контакта на рас-

стоянии около 0.5, а также на контуре давления. Отсюда следует, что разрушение породы при 

вдавливании сферы начнется прежде всего на двух участках: на глубине 0.5 в точке, лежащей 

на оси симметрии и на поверхности образца по контуру контакта сферы с породой (рис. 1). 

Если радиус поверхности давления при вдавливании сферы c усилием Р определить по 

аналитической формуле, которая известна из геометрических решений 22hr h    (h — глу-

бина внедрения сферической вставки в породу, м; r — радиус сферы породразрушающей 

вставки, м), то выражение (1) с учетом влияния сил внутреннего трения, направленных на сни-

жение объема деформации горной породы, будет выглядеть так: 
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где P = Poc / N — силовая нагрузка на одну вставку; N — число породоразрушающих вставок на 

торце долота, Poc  — осеваня нагрузка на породоразрушающий инструмент. 

Из (2) следует, что увеличение радиуса сферы, внедряемого в породу индентора приводит к 

снижению величины упругой деформации породы. Это свидетельствует о негативном влиянии 

изнашивания вооружения в процессе эксплуатации породоразрушающего инструмента, так как 

в этом случае увеличивается радиус сферы породоразрушающего элемента.  

Глубину внедрения породразрушающей вставки сферической формы можно рассчитать по 

формуле [15] 
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где pш — твердость горной породы, Па. 
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Эта зависимость одновременно позволяет определить величину пластической деформации, 

что следует из рис. 2, где 1 — часть резца, внедрившаяся в горную породу; 2 — область 

пластической деформации (ядро сжатия); 3 — область упругой деформации горной породы. 

 

Рис. 2. Схема внедрения в породу шарообразной породоразрушающей вставки: rя — радиус ядра 

сжатия, м; rп — радиус зоны упругой деформации горной породы 

Результаты исследования и обсуждение. Реализация механизма определения изменчивости 

физико-механических свойств горных пород непосредственно в процессе бурения возможна при 

использовании специального комплекса технических средств, сооруженного на базе станка 

ударно вращательного бурения 1 (рис. 3) с фиксацией в режиме реального времени деформации 

буровой трубы 2 в момент нанесения ударного импульса за счет пьезоэффекта [16]. 

 

Рис. 3. Буровая установка для бурения шпуров и скважин с системой интерактивного определения 

пластов горных пород и включений различных физико-механических свойств: 1 — буровой агрегат; 

2 — бурильная труба; 3 — долото; 4 — ударник механизма ударного действия; 5 — пьезодатчик и 

передающая часть оптотрона; 6 — принимающая часть оптотрона; 7 — лазерный дальномер 

В качестве пьезодатчика может использоваться кварцевый или иной датчик 5. Сжатие крис-

талла кварца в пьезодатчике 5 преобразуется в электрический сигнал оптотрона, а электрический 

сигнал — в свечение светодиода определенной интенсивности светового потока. Световой 

поток, воспринимаемый приемником-преобразователем светового сигнала 6, вновь преобразу-

ется в электрический сигнал фототиристорным преобразователем, что позволяет создать воз-

можность бесконтактной передачи сигнала от вращающейся при бурении трубы к корпусу 

буровой машины и далее в приемное электронное устройство и компьютер. 

Одним из вариантов измерения скорости проходки при бурении можно использовать лазер-

ный дальномер 7, который в процессе углубления шпура или скважины будет передавать инфор-

мацию о расстоянии от датчика до забоя горной выработки синхронно со счетчиком времени, 
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что в результате позволяет определить интервал проходки, время и скорость бурения, а также 

интервалы расположения выявленных пластов горных пород, отличающихся физико-механичес-

кими свойствами. Таким образом, на компьютер в режиме реального времени будет поступать 

сигнал, показывающий величину деформации в бурильной колонне, как результат реакции со 

стороны разрушаемой в данный момент породы и в зависимости от типа долота, его технического 

состояния (изношенности), энергии ударного импульса со стороны ударного механизма. 

ВЫВОДЫ 

Предложена система, позволяющая в режиме реального времени определять изменчивость 

горных пород, в частности, их физико-механических свойств, и формирующая новое представ-

ление о рациональном управлении рудопотоком на горнодобывающих предприятиях. Для ее 

реализации на этапе организации работ необходимо тестовое определение уровней отклика 

системы буровое долото – горная порода с учетом применяемой техники, бурового инструмента и 

их технического состояния. Тестовые параметры уровней деформации бурильных труб будут 

служить отправной точкой для распознавания типа горной породы, ее состояния, наличия руд-

ной зоны, содержания в руде полезного компонента, и использованы при настройке логисти-

ческой системы доставки руды в пункты отгрузки на предприятия. 
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