
76 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2025 № 3 

УДК 622.023 

СПОСОБЫ ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Ю. Н. Линник, В. Ю. Линник 

Государственный университет управления,  
Е-mail: yn_linnik@guu.ru, Рязанский проспект, 99, 109542, г. Москва, Россия 

Для горных пород высокой крепости наиболее эффективен ударный способ их разрушения. 
Однако применение динамического способа разрушения горных пород возможно при опти-
мальных параметрах, выбор которых должен основываться на современных методах оценки 
сопротивляемости горных пород разрушению, зависящей от их свойств. Рассмотрены осо-
бенности динамического характера нагружения рабочего инструмента и предложена класси-
фикация методов динамических испытаний горных пород. Рекомендована методика прове-
дения испытаний на дробимость пород. Дана оценка сопротивляемости горной породы раз-
рушению динамическими нагрузками, главным критерием которой является объемный вы-
ход раздробленного материала фракции – 7 мм. Прочностные характеристики пород, полу-
ченные с помощью различных методов испытаний, сравнивались с оценкой сопротивляемо-
сти горных пород разрушению ударом по выбранному критерию. Результаты сравнения по-
казали хорошую сходимость, достаточную для выполнения инженерных расчетов. 
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Отделение угля и горных пород от массива — начальный этап ведения добычных и про-
ходческих работ. Нагрузки, возникающие на исполнительных органах, влияют на энергоем-
кость разрушения, сортность добываемого угля, что определяет эффективность процесса вы-
емки. Выбор оптимальных способов и средств разрушения, особенно применительно к поро-
дам средней и высокой крепости, — одна из важнейших задач угольной и горнодобывающей 
промышленности. 

Статический способ разрушения пород с использованием принципа резания зачастую ма-
лопроизводителен и недостаточно эффективен из-за ограниченной мощности применяемого 
оборудования и быстрого выхода из строя режущего инструмента. Ударный способ, характери-
зующийся большими усилиями, развиваемыми на исполнительных органах горных машин 
за малые промежутки времени, обеспечивает получение лучших результатов. Все это обусло-
вило широкое распространение динамического способа разрушения горных пород при совре-
менной технологии разработки полезных ископаемых. В настоящее время данный способ пре-
обладает при бурении шпуров в крепких породах на предприятиях всех отраслей горнодобы-
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вающей промышленности и в подземном строительстве. Анализ показал, что затраты труда 
на буровые работы при подземной добыче твердых полезных ископаемых составляют 35 – 45 % 
от всех принятых затрат труда на очистную выемку. 

Разрушение с динамическим приложением нагрузок характерно применяется при исполь-
зовании динамических стругов, отбойных молотков, станков шарошечного бурения, дробиль-
ных машин и барабанных мельниц, машин для разрушения мерзлых грунтов, при вторичном 
дроблении негабаритов и т. п. Зарубежными и отечественными учеными и конструкторами ве-
дутся работы по созданию проходческих комбайнов ударного действия. 

Эффективное применение динамического способа разрушения горных пород возможно 
при определенных оптимальных параметрах, зависящих от конкретных условий эксплуатации, 
прогнозирование которых неосуществимо без проведения исследований. Такие работы прово-
дились в России [1 – 5] и за рубежом [6 – 8] применительно к статическому разрушению угля 
и горных пород. Разработаны методы расчета усилий, действующих на резцы исполнительных 
органов очистных и проходческих комбайнов в зависимости от свойств разрушаемых угольных 
и породных массивов [9 – 12]. Они позволяют рассчитывать оптимальные геометрические 
и конструктивные параметры резцов и исполнительных органов статического действия, а так-
же выбирать оптимальные режимы работы. В России и за рубежом проводятся исследования 
динамического разрушения горных пород [13 – 16, 18], но они не в полной мере учитывают 
свойства разрушаемых горных пород. Цель настоящей работы — установить влияние свойств 
горных пород на эффективность процесса динамического разрушения при бурении шпуров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим особенности динамического способа приложения нагрузок, отличающие его 
от статического способа. Определение статического или динамического характера нагружения 
обычно ставится в зависимость от скорости приложения нагрузки и времени ее воздействия. 
С учетом этих параметров нагрузки классифицируются следующим образом: 

• статические, независящие от времени их приложения; 
• постепенно прилагаемые (изменяются в течение промежутка времени, измеряемого  

секундами); 
• пульсирующие или знакопеременные (периодически изменяются во времени с частотой 

порядка сотен тысяч раз в секунду); 
• быстро прилагаемые (изменяются в течение промежутков времени, измеряемых миллисе-

кундами); 
• ударные (характеризуются почти мгновенным, меньше малых долей микросекунды, воз-

растанием нагрузки до очень большого, но конечного значения, непосредственно за которым 
следует быстрое уменьшение нагрузки). 

Данная классификация имеет условный характер, так как невозможно провести резкой гра-
ни между отдельными ее группами. Тем не менее первые четыре группы следует отнести к ка-
тегории обычного нагружения, последнюю — к категории ударного или импульсного нагру-
жения, чему и посвящено настоящее исследование. 

Известные методы динамических испытаний горных пород целесообразно разделить на ос-
новные виды в зависимости от того, происходит или не происходит при испытании разрушение 
образца с потерей его формы. Условно такое разрушение образцов названо объемным (методы 
с объемным разрушением) [13], которое необходимо отличать от разрушения в приповерхност-
ном слое, происходящее при вдавливании образца штампа для определения так называемой агре-
гатной твердости или контактной прочности породы (методы без объемного разрушения). 
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Для дальнейшего разделения видов динамических испытаний целесообразно воспользо-
ваться признаком избирательного критерия оценки. Методы с объемным разрушением образ-
цов горных пород разделялись на два класса в зависимости от того, производится оценка со-
противляемости породы по характеристикам минимальной нагрузки (силовым, энергетическим 
и пр.), вызывающей объемное разрушение, или же по характеристикам гранулометрического 
состава продуктов разрушения (выход различных фракций по крупности). Методы второго ви-
да (без объемного разрушения) также подразделяются на два класса: с оценками по характери-
стикам упругих свойств и характеристикам разрушения в приповерхностном слое испытуемых 
образцов горных пород. 

Для дальнейшего разделения на подгруппы применялся признак использования или неис-
пользования дробящих тел при разрушении образцов. Например, разрушение может осуществ-
ляться в одном случае путем сбрасывания самих кусков породы на твердую поверхность, 
в другом — посредством сбрасывания на неподвижно лежащий кусок специального дробящего 
груза определенного веса. Схема классификации существующих методов динамических испы-
таний образцов горных пород представлена ниже: 

Методы испытаний  
с объемным разрушением образца 

Методы испытаний  
без объемного разрушения образца 

С оценкой по характеристикам нагрузки: 
    при однократном ударе; 
    при многократном ударе 

С оценкой по характеристикам упругих свойств 
по показателю: 
    динамической твердости; 
    акустической жесткости 

С оценкой по характеристикам продуктов  
разрушения: 
    при однократном ударе 
         без дробящего тела; 
         с дробящим телом; 
    при многократных ударах 
         без использования дробящих тел; 
         при свободном падении образца; 
         при вращении образца; 
    с использованием дробящих тел 
         при свободном падении дробящего тела; 
         при вращении 

С оценкой по характеристикам разрушения 
в приповерхностном слое: 
    по глубине внедрения ударника; 
    по удельной работе разрушения 

Оценивая совокупность приведенных методов динамических испытаний горных пород, 
можно сделать вывод о том, что ни один из них не отвечает полному сочетанию признаков, ра-
циональных с точки зрения дробимости пород применительно к созданию горных машин 
с исполнительными органами ударного действия. Метод испытаний образцов горных пород 
на дробимость должен предусматривать: 

— объемное разрушение, которое реализуется при ведении горнопроходческих и буровых 
работ; 

— оценку результатов испытания по характеристикам продуктов разрушения, определяю-
щих энергоемкость процесса разрушения горной породы; 

— разрушение однократным ударом, поскольку при повторных ударах существенно изме-
няется сопротивляемость динамическому разрушению, что искажает результаты экспериментов; 

— проведение испытаний с использованием дробящих тел, а не со свободно падающим  
образцом породы; 

— приложение нагрузки при свободном падении дробящего тела, а не при вращении. 
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При анализе способов оценки сопротивляемости горных пород разрушению рекомендова-
ны следующие рабочие параметры и порядок проведения испытаний: 

1) испытания должны проводиться на вертикальном копре (вес падающего груза 16 кг, вы-
сота поднятия груза над образцом 50 см, энергия удара 8000 Н/см, ударяющая поверхность 
ударник плоская); 

2) образцы исследуемых горных пород могут иметь неправильную форму (наибольший 
и наименьший размеры для каждого образца должны отличаться не более чем в 2 раза, сред-
ний вес образца — на ~ 70 г); 

3) после удара по образцу падающим грузом необходимо тщательно собрать продукты раз-
рушения; 

4) собранный материал подвергается ситовому анализу, по результатам которого вычисля-
ется итоговые показатели испытания. 

По базовому варианту испытаний на дробимость главным критерием сопротивляемости 
горной породы разрушению динамическими нагрузками является объемный (в см3) выход Vmax 
раздробленного материала фракции – 7 мм [4, 17]. Дополнительный критерий, учитывающий 
соотношение крупных и мелких фракций в раздробленном продукте, рассчитывается как 

 2 1

2 1

ln[ ln(1 )] ln[ ln(1 )]tg =
ln ln
W W

d d
α − − − − −

−
, (1) 

где 1d , 2d  — максимальный и минимальный размеры отверстий сит соответственно, мм;  

1W , 2W  — выход фракций по весу, прошедших через сито с диаметром отверстий 2 7d =  мм 
и 1 0.25d =  мм в долях от единицы. 

Данные о прочностных характеристиках горных пород, полученные с помощью различ-
ных методов испытаний, сравнивались с показателем сопротивляемости горных пород раз-
рушению ударом. Для определения последнего выполнена серия экспериментов на верти-
кальном гравитационном копре, по результатам которого сопротивляемость породы разру-
шению определялась по скорости бурения V, вычисленной как частное от деления заданной 
глубины шпура на общее число ударов, нанесенных по штанге с коронкой, общей длиной 
0.89 м, поворачивающейся после каждого удара на постоянный угол 300°. Стандартные 
для всех пород условия предусматривали использование армированной твердым сплавом ко-
ронки диаметром 49 мм с углом заострения 110° при постоянной энергии удара 80 Дж и ско-
рости приложения нагрузки 7.8 м/с. 

Сводные данные о прочностных характеристиках различных горных пород, полученных 
с использованием различных методов, приведены в табл. 1. Предварительный анализ показал, 
что предложенный метод оценки сопротивляемости пород разрушению по показателю V имеет 
ряд преимуществ перед другими способами и может применяться для оценки сопротивляемо-
сти горных пород разрушению при ударном бурении. Для проверки результатов лабораторных 
опытов выполнены эксперименты в производственных условиях с определением скорости 
бурения при использовании перфораторов и станков ударно-канатного и шарошечного буре-
ния. Из забоев, где проводилось бурение, отбирались образцы горных пород, которые затем 
подвергались испытаниям на дробимость в лабораторных условиях. Результаты сравнивались 
с данными, полученными в производственных условиях. 
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ТАБЛИЦА 1. Показатели прочности горных пород, полученные с использованием различных методов 

Горная порода Vmax, 
см3 

tgα  tk  td  врc ,  
Н/см2 

А,  
Дж/см2 хрk  Протk  

Диарид-порфирит 1.43 0.74 23.6 68 2560 58.0 0.25 20.0 
Песчаник темно-серый 1.82 0.68 16.7 72 2780 90.0 0.36 20.0 
Железистый кварцит 2.70 0.65 12.9 84 28000 78.0 0.38 20.0 
Скарн 2.70 0.83 24.8 93 29000 78.0 0.37 20.0 
Гранит биститовый 2.81 0.61 5.6 74 18600 41.0 0.24 18.6 
Габбро 2.98 0.54 7.0 75 1850 41.0 0.25 18.5 
Гранит дрезденский 3.21 0.59 6.8 80 22400 54.5 0.30 20.0 
Песчаник слоистый 3.80 0.55 6.8 51 19000 46.0 0.23 19.0 
Гранит лезниковский 4.10 0.61 6.1 97 24600 66.0 0.46 20.0 
Известняк мраморизованный 4.50 0.77 8.5 47 16300 38.0 0.23 16.3 
Уртит 5.00 0.65 5.1 72 17000 44.0 0.27 17.0 
Мрамор белый 5.90 0.41 1.5 35 9500 12.5 0.13 9.5 
Лабрадорит 6.90 0.70 5.6 72 16500 32.0 0.25 16.5 
Апатит 8.30 0.63 1.3 41 14200 28.0 0.29 14.2 
Песчаник кварцевый 8.90 0.63 1.2 50 17000 39.0 0.34 17.0 
Мрамор серый 9.20 0.43 1.7 58 10000 13.5 0.19 10.0 
Мартитовая руда 13.40 0.35 1.1 21 5600 4.2 0.20 5.6 
Известняк слабый 13.50 0.31 0.9 12 2100 1.0 0.07 2.1 

П р и м е ч а н и е. tk  — коэффициент крепости по методу толчения; td  — динамическая твердость; врc  — времен-
ное сопротивление раздавливанию образца правильной формы; А — работа упругих деформаций сжатия; хрk  — 
коэффициент хрупкости; Протk  — коэффициент крепости по Протодьяконову. 

 
После обработки данных о скорости бурения и показателях дробимости различных 

по свойствам горных пород получена формула для определения чистой скорости перфораци-
онного бурения пород однодолотчатыми коронками: 

 0.82
max2

AnV V
d

= , (2) 

где A — энергия единичного удара перфоратора, Дж; n — частота ударов, 1/мин; d — диаметр 
буримого шпура, мм; Vmax — показатель дробимости, определяемый в результате ситового ана-
лиза продуктов разрушения. 

В табл. 2 приведены скорости бурения, полученные в производственных условиях, времен-
ное сопротивление раздавливанию, а также показатели дробимости Vmaх, установленные 
на отобранных из забоев образцах горных пород в лабораторных условиях. Расчеты по опреде-
лению чистой скорости перфорационного бурения по формуле (2) обеспечили достаточно точ-
ные результаты определения скоростей бурения разных горных пород различными перфорато-
рами. Отклонение расчетных от фактических скоростей бурения не превышает 20 – 30 %, что до-
пустимо для инженерных расчетов. Относительно некоторых типов пород (руда и породы апа-
титового комплекса) отмечаются значительные отклонения, которые, хотя и характеризуются 
высокими Vmaх, на практике бурятся немногим лучше других пород, имеющих меньшие Vmaх. 
Видимо, здесь существенно влияют структурные особенности самих пород. 
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ТАБЛИЦА 2. Параметры скорости бурения 

Горная порода Vmax, см3 

Фактическая 
скорость  
бурения,  
мм/мин 

Скорость  
бурения,  

вычисленная  
по формуле (2) 

Отклонение  
расчетной  

от фактической  
скорости бурения, % 

Мартитовая руда 2.70 172 162 5.8 
Мартитовый роговик 2.50 133 131 1.5 
Известняк 4.80 196 158 19.3 
Известняк мраморизованный 3.06 244 157 35.6 
Известняк скарнированный везувианом 5.56 227 260 14.5 
Мрамор серый 8.50 229 256 11.7 
Апатит 9.80 280 290 3.5 
Мончикит 2.35 118 70.4 40.6 
Мончикит выветренный 1.55 97 49.6 48.5 
Сетчатая руда 3.14 316 90.6 71.2 
Ийолит 3.80 150 130 13.3 
Перидонит 3.80 185 130 29.5 
Роговик 3.25 148 113 23.6 
Уртит 4.60 180 153 15.0 
Железистый кварцит 2.60 67 94 40.3 
Скарн 2.85 106 101 4.7 
Гранатовый скарн 5.15 156 244 56.4 
Роговообнанковый скарн 2.50 192 149 22.4 
Джеспилит 1.94 82 73 10.9 
Рисчоррит 5.60 131 148 11.3 
Сфеновый ийолит 5.36 133 142 6.8 
Ийолит-уртит 6.25 182 162 11.0 
Мончикит 2.35 118 70.4 40.6 
Гранодиорит серый 3.21 152 164 7.9 
Гранодиорит розовый 3.25 174 165 5.2 
Гранодиорит интенсивно измененный 2.97 153 153 0.0 
Монцонит 2.84 127 148 14.2 
Монцонит альбитизированный 2.90 106 150 41.5 
Монцонит метаморфизированный 2.40 100 128 28.0 
Гранит роговообманковый 4.30 182 207 13.7 
Гранит биотитовый 5.00 178 236 18.0 
Лабрадорит 5.10 200 240 9.1 
Габбро 5.20 250 244 2.4 
Базальт 2.80 143 144 0.7 
Доломит 5.40 204 252 23.5 
Кварцит среднезернистый 3.80 141 187 32.6 

 
Отметим, что формула (2) получена для случаев наиболее целесообразного использова-

ния бурового оборудования, предусматривающего применение незатупленного инструмента 
при оптимальных условиях его подачи. В этой связи не случайно расчетные и фактические 
значения скоростей бурения оказались близкими. Таким образом, скорости бурения, рассчи-
танные по формуле (2), следует рассматривать как значения, полученные при эффективном 
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использовании бурового инструмента. В случае, если фактические эксплуатационные значе-
ния скорости бурения по данным шахт и рудников будут отличаться в меньшую сторону 
от рассчитанных по (2), то это может свидетельствовать о неудовлетворительном примене-
нии бурового оборудования на предприятии. 

ВЫВОДЫ 

В качестве характеристики для оценки сопротивляемости пород ударному разрушению 
может использоваться показатель дробимости Vmaх, определяемый в результате ситового ана-
лиза продуктов разрушения. Выявлено удовлетворительное совпадение с опытными данными 
результатов расчетов скорости бурения по формуле для определения скорости перфорационно-
го бурения пород однодолотчатыми коронками. 

Формула для определения скорости бурения, основанная на использовании предложенного 
метода оценки сопротивляемости горных пород разрушению динамическими нагрузками, мо-
жет быть рекомендована для практического определения возможных скоростей бурения разно-
образных горных пород различными типами перфораторов. Для большинства случаев ошибка 
не должна превышать 20 – 30 %. 
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