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ОБ УЧЕТЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ СВОЙСТВ ВСКРЫШНЫХ ПОРОД 

ПРИ ВЕДЕНИИ ГОРНЫХ РАБОТ НА УРЕГОЛЬСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
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Показано, что высокая степень изменчивости ряда физико-механических свойств массива гор-

ных пород исследованного участка “Урегольский”, отрабатываемого разрезом “Кийзасский”, 

оказывает большое влияние на эффективность освоения сложноструктурного Урегольского 

месторождения. Натурные наблюдения массива горных пород на вскрышных уступах рабоче-

го борта разреза продемонстрировали присутствие постоянных различий в их структуре и 

текстуре по фронту горных работ, что подтверждено изучением в лабораторных условиях 

образцов горных пород, отобранных в забоях разреза. Установлено, что природная геологи-

ческая неоднородность свойств вскрышных пород существенно влияет на порядок и процессы 

ведения работ, связанных с бурением, взрыванием, экскавацией, транспортировкой, отвалооб-

разованием, а трещиноватость массива усиливает воздействие на указанные процессы, об-

щую и локальную геомеханическую устойчивость горных выработок. 

Месторождение, горные породы, структура массива, свойства, неоднородность, изменчивость, 

ведение горных работ 
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It is shown that inhomogeneity of the structure and variability of the rock mass properties has a great 

influence on the mining efficiency of complex deposits, which include the section Uregolsky of the 

open pit mine Kiyzassky. Field observations were carried out to assess the state of the rock mass on 

the overburden benches of the working side of the mine, which showed constant differences in their 

structure and texture along the mining front. The expected differences and variability of the physical 

and mechanical properties of rocks were confirmed by the laboratory study of rock samples taken from 

the open-pit face. It is found that natural geological inhomogeneity of the overburden properties  

significantly affects the sequence and processes of drilling, blasting, excavation, transportation and 

dumping operations. Fracturing of the rock mass enhances the influence on these processes, general 

and local geomechanical stability of mine workings. 
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Неоднородность физико-механических свойств присуща любой горной породе с момента 

ее возникновения и исчезает лишь с исчезновением самой породы. С одной стороны, проблема 

разнотипности горных пород и изменчивости их физических свойств на разных уровнях 

структурной организации вещества и при различных термодинамических условиях является 
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фундаментальной для петрофизики, с другой стороны, она существенно влияет на геомеханичес-

кие процессы в породах и технологию добычи полезных ископаемых. При описании неодно-

родных и разномасштабных геологических объектов ощущается острая необходимость в при-

менении новых подходов, совершенствовании понятий и терминов, введении формальных конст-

рукций и количественных показателей [1]. 

В данной статье под неоднородностью понимается литолого-физическая изменчивость 

вскрышных пород, слагающих массив. В многочисленных работах выделяется вертикальная и 

горизонтальная неоднородности по разрезу и в плане, оцениваются и сопоставляются преры-

вистость различных типов вскрышных пород между собой. Главным показателем литологии 

породного массива является степень анизотропии. Изменчивость массива вскрышных пород 

может существенно влиять на разработку месторождения. 

Массив горных пород, как часть земной коры, представлен состояниями, которые выражены 

начальными естественными напряжениями и деформированностью, установившимися под воз-

действием внешних и внутренних сил за весь период развития земной коры. При этом дефор-

мированное состояние представлено совокупностью пликативных и разрывных нарушений 

сплошности, которые проявляются в виде слоистости и трещиноватости массивов. 

Одним из основных свойств массива горных пород является его изменчивость в прост-

ранстве и времени. Она обусловливает неоднородность объекта, которая определяется разли-

чием его свойств в разных местах и точках наблюдений. В результате последующего метамор-

физма пород и циклических тектонических и природно-климатических процессов в породных 

массивах формируются системы поверхностей разрыва сплошности иерархического характера, 

которые расчленяют массив на отдельные структурные блоки. Структурная расчлененность 

массивов пород проявляется на различных масштабных уровнях — от кристаллического до 

регионального. Актуальность проблемы и ее решения вызваны необходимостью учета неодно-

родности свойств вскрышных пород при планировании и ведении горных работ. 

Предпосылки учета и оценки неоднородности свойств вскрышных пород и их трещи-

новатости при ведении горных работ. Анизотропия массива горных пород и структура трещин 

в них играют важную роль в решении многих задач горного производства. От них зависит проч-

ность и устойчивость пород. Трещиноватость, как результат длительного воздействия геомеха-

нических, тектонических, физико-механических и химических процессов, действовавших и про-

исходящих в породном массиве и земной коре, может служить не только инструментом изуче-

ния прошедших процессов [2, 3], но и мерой оценки влияния на разнообразные геотехноло-

гические процессы.  

Свойства горных пород и массивов в значительной мере определяются структурой их тре-

щин (степенью нарушенности). Однако в динамическом разрушении горных пород учувствуют 

не все трещины, а лишь те из них, которые способны развиваться на данных условиях дробле-

ния ударом или взрывом [4, 5]. Целями изучения трещиноватости являются надежная оценка 

свойств массива; получение исходной информации для количественной оценки их свойств рас-

четным путем; определение объема работ, необходимых для оценки прочностных, деформаци-

онных, фильтрационных и других свойств массива, оценки качества взрывных работ [6]. 

При оценке устойчивости уступов большое внимание уделяется изучению элементов зале-

гания различного рода поверхностных ослаблений и структурных особенностей прибортовых 

массивов в виде разрывных и пликативных нарушений, трещиноватости горного массива, кото-

рые приводят карьерные откосы в анизотропное состояние [7]. Анизотропия присуща горным 

породам и проявляется в виде различий в прочностных, деформационных и текстурных свойст-

вах массивов, скоростях распространения упругих волн, видах и степени естественных напря-

жений; трещиноватости горных пород, изменчивости содержаний с ориентировкой в простран-

стве минералов и элементов; дефектах структуры [8]. 
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Необходимость периодического контроля за устойчивостью горных пород в окрестностях 

выработок во многом связана с трещиноватостью, что обусловливает использование методов, на 

основе ультразвука для измерения акустических характеристик образцов с их последующим 

анализом. При этом часто ограничиваются измерением скоростей распространения продольных 

упругих волн [9]. 

Определение упругих, прочностных, деформационных и фильтрационных свойств в настоя-

щее время являются наиболее распространенными видами испытаний горных пород. Из-за 

неоднородной иерархической структуры и сложного состава горных пород изучение их явля-

ется трудной экспериментальной задачей, поскольку в данном случае механические характе-

ристики материала зависят от многих, часто неконтролируемых, факторов [10]. 

Основными показателями, влияющими на качество взрывной подготовки массива, явля-

ются его структура, прочность, трещиноватость. В этой связи при ведении взрывных работ на 

карьерах требуется учитывать физико-механические свойства и структурные особенности 

взрываемого массива [11]. Установлено, что результаты взрывной отбойки в значительной мере 

определяются направлением системы трещин в массиве горных пород [12]. 

Для расчета параметров буровзрывных работ предложена [13] классификация горных пород, 

усовершенствованная Б. Н. Кутузовым, где породы разбиваются на 10 классов, отличающихся 

не только расстоянием между естественными трещинами всех систем в массиве, но и показате-

лями плотности, пределом прочности пород при одноосном сжатии. Эта классификация, реко-

мендованная Межведомственной комиссией по взрывному делу, получила широкое практичес-

кое использование при ведении буровзрывных работ на горных предприятиях. 

Разрушаемость горных пород в процессе бурения взрывных скважин оценивается бури-

мостью, трудностью бурения, удельной энергоемкостью. Факт наличия различных классифи-

каций по одному и тому же объекту знаний уже сам по себе представляет теоретический инте-

рес и, очевидно, свидетельствует как о сложности проблемы, так и незавершенности ее реше-

ния. Необходимость сопоставлений шкал классификации горных пород по буримости вызвана 

тем, что применительно к шкалам существующих классификаций разработано множество нор-

мативных документов для расчета потребных материальных ресурсов и производительности 

станков [14]. Однако из-за различий нормативной базы часто возникает необходимость в сопос-

тавлении шкал буримости, что затруднительно по причине недостаточной определенности дан-

ных, приводимых для этих целей в горнотехнической литературе. 

Краткая характеристика Урегольского месторождения. Разрез “Кийзасский”, располо-

женный в южной части Новокузнецкого района Кемеровской области на лицензионных 

участках “Урегольский” и “Урегольский 5-6”, отрабатывает несколько угольных пластов. Корен-

ные породы представлены песчаниками, алевролитами, конгломератами и перекрыты четвер-

тичными отложениями. Продуктивная толща участков относится к кемеровской свите балахонс-

кой серии [15 – 18]. Месторождение находится на территории, где имеет место интенсивная 

неотектоника, характеризующаяся активными современными геодинамическими процессами. 

На проявление активной геодинамики указывает повышенная современная сейсмичность, кото-

рая составляет для данного месторождения 7 – 8 баллов [19 – 21]. 

Методика проведения исследований. Цель и задачи работы — оценка неоднородности 

строения вскрышного массива на рассматриваемых участках месторождения путем натурных 

наблюдений; определение ряда физико-механических свойств горных пород, отобранных в 

забоях и исследованных в лабораторных условиях проб; изучение потенциального влияния неод-

нородности горного массива и слагающих его вскрышных пород на условия ведения горных работ. 

Поскольку для повышения производительности бурового оборудования необходимо максимально 

полно учитывать не только вид бурового инструмента, но и условия его применения с соотнесе-
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нием горной породы к той или иной категории буримости, для Урегольского месторождения 

актуальным стал вопрос оценки сложности разрушения под механическим воздействием горных 

пород различных литотипов с различными физико-механическими свойствами. 

При выполнении работы потребовалось изучение и системный анализ опубликованных 

результатов и материалов фактических наблюдений; натурные наблюдения на отрабатываемом 

участке Урегольского угольного месторождения; синтез актуальных подходов к сравнительному 

изучению аналогичных объектов; статистические методы обработки данных, стандартизирован-

ные методы проведения лабораторных испытаний. 

Предварительно на участках “Урегольский” и “Урегольский 5-6” были выделены зоны 

отбора проб, которые наиболее полно характеризуют вскрышные породы разреза. Отбор 

осуществлялся по согласованной с геологами предприятия и при их непосредственном участии 

схеме с учетом максимально полного представления типов пород и возможностей равномер-

ного отбора по площади рабочего борта карьера, требований безопасности и конкретной горно-

геологической ситуации.  

По семи профилям на разных горизонтах разреза отобрано 48 проб, которые после марки-

ровки были доставлены в ИГД СО РАН для лабораторных исследований с определением сле-

дующих показателей: предела прочности на одноосное сжатие, коэффициента крепости по Про-

тодьяконову, плотности пород, скорости распространения упругих продольных и поперечных 

волн, динамического модуля Юнга, динамического коэффициента Пуассона, категории буримости.  

Результаты и их обсуждение. Натурные наблюдения по оценке состояния массива горных 

пород на вскрышных уступах рабочего борта разреза “Кийзасский”, представленных песчани-

ками, алевролитами и в меньшей степени конгломератами, показали присутствие постоянных 

различий в их структуре и текстуре по фронту горных работ и, как следствие, ожидаемые 

различия и изменчивость планируемых к изучению физико-механических свойств (рис. 1). 

 

Рис. 1. Строение вскрышных уступов в забоях разреза на флангах: а — восточном; б — западном 

Из анализа следует, что рассматриваемый массив горных пород данных участков является 

трещиноватым с блочном строением, где, согласно классификации сетей трещин [22], 

встречаются как непрерывные, так и прерывистые сети трещин. Неоднородность трещиноватого 

горного массива оказывает значительное влияние на его механическое состояние. 

Сведения о физико-механические свойствах горных пород в пробах месторождения, отоб-

ранных с различных участков разреза “Кийзасский”, подтверждают сказанное (рис. 2). Пределы 

изменения каждого из показателей по типам пород составляют: предел прочности при одно-
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осном сжатии 10.4 – 165.1 МПа; коэффициент крепости по Протодьяконву 1 – 16.5; плотность 

2099 – 2722 кг/м3; скорость распространения упругих продольных волн 1845 – 3799 м/с; ско-

рость распространения упругих поперечных волн: 1201 – 2142 м/с; динамический модуль Юнга 

6.967 – 30.520 ГПа; динамический коэффициент Пуассона 0.045 – 0.289. 

 

Рис. 2. Пределы прочности по типам пород: а — песчаник крупнозернистый; б — песчаник сред-

незернистый; в — алевролит крупнозернистый; г — алевролит мелкозернистый 

На основании полученных данных о физико-механические свойствах представленных пород 

установлены категории их буримости по СНиП: для алевролита 5.7 – 9, для песчаника 7 – 12. 

Классификация горных пород по буримости необходима, как единый критерий при планирова-

нии, проектировании, финансировании буровых работ, при определении потребности в обору-

довании, инструменте, материалах, при нормировании труда рабочих геологоразведочных орга-

низаций в различных геологических условиях.  

Для более точного прогнозирования условий и порядка ведения буровзрывных работ для 

повышения качества подготовки пород к экскавации и снижения выхода негабаритов целесооб-

разно районировать поля разреза месторождения Урегольский и определять характер и степень 

влияния трещиноватости исходного массива. В [23] осуществлено районирование территории 

вокруг горного отвода месторождения по максимальной скорости сейсмических колебаний. 

Результаты позволяют судить о физико-механических свойствах неповрежденных условно 

изотропных блоков вскрышных пород. Для более точного определения параметров бурения, 

взрывания, последующей экскавации таких сложно построенных уступов и бортов как на рас-

сматриваемом разрезе, когда в пределах одного блока наблюдается переслаивание под разными 

углами различных типов пород с прочностными характеристиками и с различными системами 

трещиноватости, требуются дополнительные натурные и стационарные исследования.  

ВЫВОДЫ 

Для массива горных пород рабочего борта участка “Урегольский” одноименного месторож-

дения, отрабатываемого разрезом “Кийзасский”, установлена высокая степень изменчивости 

ряда физико-механических свойств. Природная геологическая неоднородность оказывает влия-

ние на порядок и процессы ведения горных работ, связанные с бурением, взрыванием, экскава-

цией, транспортировкой и формированием отвалов вскрышных пород. 

Высокая трещиноватость массива и ее неоднородность в технологическом пространстве 

разреза оказывают существенное воздействие на указанные процессы, общую и локальную гео-

механическую устойчивость горных выработок, обусловленную неоднородностью состава пород 
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и их физико-механического состояния, природными и техногенными тектоническими процес-

сами, физико-химическим выветриванием, гидрогеологическим режимом, напряженно-деформи-

рованным состоянием массива, изменчивостью свойств пород по различным векторам техно-

логического пространства. 
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