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Аннотация: Для условий разработки месторождений зоны многолетней мерзлоты ха-
рактерна отрицательная температура горных пород, предопределяющая их повышенную 
прочность и необходимость применения буровзрывного рыхления для их предваритель-
ного разрушения. Известно, что после взрыва мерзлая порода повторно смерзается и не-
гативно влияет на работу выемочного оборудования вплоть до вынужденной остановки. 
Поэтому достоверная оценка прочностных характеристик смерзшихся вскрышных гор-
ных пород очень важна для правильного выбора экскаватора и прогноза эффективности 
и режима его работы в данных условиях. В статье представлены результаты лаборатор-
ных исследований прочности смерзшихся образцов горных пород на срез в зависимости 
от размера включений в естественном и уплотненном нагрузкой 1,6 и 3,1 МПа при мак-
симальных и минимальных значениях влажности и температуры. В результате прове-
денных исследований на образцах, структурно сопоставимых с взорванным массивом 
горных пород, установлено, что размер включений в образцах нарушенной структуры 
при минимальных значениях влажности и температуры не имеет существенного влияния 
на прочностные характеристики. Отмечено, что взорванный массив многолетнемерзлых 
пород в  условиях повторного смерзания является сложной средой, которая обладает 
свойствами как нарушенного, так и однородного массива горных пород.
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Abstract: Mining in the permafrost zone is typically carried out under negative temperatures, 
which conditions the higher strength of permafrost rocks and dictates their preliminary loosing 
blasting. After blasting, broken frozen rocks can regelate again, which affects operation of 
mining machines, up to their involuntary stop. Thus, it is critical to have a reliable estimate of 
strength of frozen overburden for the correct selection of an excavating machine as well as for 
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Введение
Зона многолетней мерзлоты зани-

мает более 65% территории России, 
а в Республике Саха (Якутия) — 95%. 
При разработке месторождений в усло-
виях вечной мерзлоты в сочетании 
с суровым климатическим условием 
Якутии основным фактором, влияю-
щим на производительность выемоч-
ного оборудования, является прочность 
взорванного массива горных пород. 

Исследования прочностных характе-
ристик пород и грунтов играют важную 
роль в развитии не только горной про-
мышленности, но и различных отрас-
лей промышленности, строительства 
и науки [1—7]. 

В горной промышленности проч-
ностные характеристики горных пород 
используются в решении многих важ-
ных задач при разработке месторож-
дений подземным и открытым спосо-
бами. От данных характеристик зависит 
не только рациональность, эффектив-
ность разработки месторождения, 
но и безопасность ведения горных 
работ. Одной из работ, в которой опре-
деляются прочностные характеристики 
горных пород для оценки устойчиво-
сти откосов уступов и бортов карьеров, 
является натурные полевые исследова-
ния казахстанских ученых [8]. Иссле-
дования направлены на достоверную 

оценку прочностных характеристик 
натурными испытаниями породных 
призм, которые нарезают непосред-
ственно в массиве. Испытания прово-
дили с помощью специальной сдви-
говой конструкции, нарезку породных 
призм подготавливали буровым стан-
ком. Считается, что такие исследования 
в натурных условиях является одним 
из самых достоверных.

В работе [9] рассматривается воз-
можность создания устойчивой льдо-
породной закладки в руднике Бадран 
путем исследования влияния формы 
частиц заполнителя на прочность льдо-
породной закладки. По результатам 
проведенных испытаний установили, 
что предел прочности образцов льдо-
породного материала на одноосное 
сжатие при увеличении содержания 
частиц пластинчатой и игловатой форм 
в наполнителе с 10% до 40% снижается 
в 1,5 раза. Снижение прочности проис-
ходит вследствие увеличения пустот-
ности в промораживаемом материале 
с большим количеством частиц пла-
стинчатой и игловатой форм.

Зарубежными учеными проведены 
серии испытаний на одноосное сжатие 
призматического песчаника, содержа-
щего предварительно изготовленное 
отверстие, которое заполняется различ-
ными типами включений с помощью 

the prediction of its mode and efficiency in given conditions. This paper presents the lab-scale 
shearing strength test data of frozen rocks in natural condition and after compaction under 
the pressure of 1.6 and 31. MPa at maximum and minimum values of moisture content and 
temperature and depending on size of inclusions. The tests of samples structurally comparable 
with broken rock mass show that the size of inclusions has no significant influence on strength 
of the samples at minimum moisture content and temperature. It is emphasized that broken 
permafrost rocks after regelation is a complex medium which possesses properties both of 
dislocated and uniform rock mass.
Key words: regelation, overburden, frozen rocks, permafrost zone, shearing strength, dislocated 
structure, size of inclusions, packing density.
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гидравлической машины. После реги-
страции и анализа процессов дефор-
мации и трещин в песчанике методом 
корреляции цифровых изображений 
(DIC) и акустической эмиссии (AE) 
установили, что как тип включения, 
так и форма являются важными фак-
торами, влияющими на прочностные 
и деформационные свойства песча-
ника [10]. Результаты показывают, что 
заполняющие материалы оказывают 
значительное влияние на зарождение 
и распространение трещин. Типы тре-
щин в значительной степени зависят 
от формы и типа включений в резуль-
тате резких изменений в распределении 
напряжений вокруг включений.

В работах российских ученых отме-
чено, что форма, количество, состав 
и пространственное расположение 
включений влияет на прочностные 
и деформационные характеристики 
грунта [11, 12]. Так, в работе Д. И. 
Могилевцевой были проведены лабо-
раторные испытания на сдвиг и сжатие 
образцов, сформированных из песка 
и разных включений разного размера, 
материала (стекло, сталь) и формы 
(шарик, цилиндр). По результатам испы-
таний сдвига и сжатия установили, что, 
чем крупнее и мягче включения, тем 
больше затраты энергии на их переме-
щение и тем больше их наличие сказы-
вается на показателях сдвига и сжатия.

Исследования на искусственных 
смесях суглинка и дресвы на сдвиго-
вом приборе провели Р. К. Кульжигитов 
и В. А. Козионов, которые установили, 
что диаметр включений не оказывает 
существенного влияния на параметры 
прочности грунта, и по результатам 
своих исследований получили эмпи-
рические соотношения для параметров 
прочности.

С учетом того, что горные породы 
криолитозоны при значительных объе-
мах их разработки всегда требуют пре-

дарительного буровзывного рыхления, 
знание изменчивости свойств взорван-
ного массива необходимо не только 
для прогноза снижения производитель-
ности выемочной техеники, но также 
и для управления его свойствами через 
параметры буровзрывных работ. 

В лаборатории ОГР ИГДС СО РАН 
на протяжении ряда лет проводятся 
натурные и лабораторные исследования 
процесса повторного смерзания взорван-
ной горной массы и его влияния на веде-
ние горных работ в условиях место-
рождений криолитозоны. В результате 
натурных исследований установлены: 
особенности теплового режима в развале 
взорванных многолетнемерзлых горных 
пород в разные периоды года (весна-
лето, осень-зима) при последовательном 
обнажении забоя; взаимосвязь произво-
дительности драглайна с температурой 
поверхностного слоя горных пород взор-
ванного массива при последовательном 
обнажении забоя; время цикла драглайна 
для разных периодов года предложено 
определять по отдельным эмпирическим 
зависимостям; взаимосвязь произво-
дительности драглайна от температуры 
поверхностного слоя взорванного мас-
сива и размера среднего куска при после-
довательном обнажении забоя.

Одной из важных задач является 
исследование прочности смерзшихся 
вскрышных горных пород на срез. 
Исследования ведутся согласно спе-
циально разработанной методике 
«Методика исследования прочности 
смерзшихся вскрышных горных пород 
на срез» [13].

Целью исследований является 
установление зависимости измене-
ния прочности смерзшихся вскрыш-
ных пород на срез от влажности, 
температуры, плотности упаковки, 
а также при различной структуре 
образца с разными размерами вклю-
чений. Отличительная особенность 
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этих исследований заключается в том, 
что оценка прочности смерзающихся 
вскрышных горных пород на срез 
выполняется на образцах, структурно 
сопоставимых с взорванным масси-
вом, у которых отсутствует подготов-
ленная плоскость смерзания [14].

Материал и методы исследования
Испытания прочности смерзшихся 

вскрышных пород на срез проводи-
лись на испытательном стенде, скон-
струированном в ИГДС СО РАН. 
Конструктивно стенд разработан как 
лабораторный стол со срезной короб-
кой и жесткой рамой для надежности 
конструкции. Срезная коробка имеет 
нижнюю неподвижную и верхнюю 
подвижную часть, на которую помеща-
ется подготовленный цилиндрический 
образец с диаметром 350 мм и высо-
той 175 мм. Образцы для испытаний 
изготавливались из вскрышных пород, 
представленных песками и песчани-
ками Кангаласского буроугольного 
месторождения. Для приготовления 
образцов, структурно сопоставимых 
с взорванным массивом, в первую 
очередь изготавливались включения 
в решетчатом поддоне и заморажива-
лись до определенной температуры 
в соответствии с условиями испыта-
ния. Для изготовления цилиндриче-
ского образца для испытаний мерзлые 
включения перемешивались с песча-
ником в талом состоянии (со связую-
щим), затем укладывались в разъем-
ную цилиндрическую форму (гильза) 
и помещались в климатическую камеру, 
где замораживались до заданной отри-
цательной температуры. После замора-
живания гильза разбиралась, уклады-
валась в срезную коробку, закрывалась 
верхней подвижной обоймой, и подго-
товленный образец подвергался испы-
танию на стенде. Затем полученные 
значения давления с помощью про-

граммы «Digital Master» обрабатыва-
лись, и рассчитывались пределы проч-
ности на срез. Испытания на прочность 
среза проводились на шести образ-
цах, затем выполнялась статистиче-
ская обработка полученных значений, 
и находилось среднее значение предела 
прочности на срез при одном условии 
эксперимента.

Результаты исследования 
и их обсуждение
К настоящему времени проведено 

немалое количество эксперименталь-
ных исследований по оценке прочно-
сти смерзшихся вскрышных горных 
пород на срез при варьировании пара-
метров основных влияющих факторов: 
температуры и влажности образцов 
пород, размера включений образца, 
нормального давления при форми-
ровании образца [15]. Для установ-
ления характера изменения прочно-
сти на срез от влияющих факторов 
и оценки степени влияния определен-
ного фактора проведены испытания 
на образцах песчаников однородной 
и нарушенной структуры. Размеры 
включений на образцах нарушенной 
структуры составляли 40х40х40 мм 
и 20х20х20 мм. Результаты испытаний 
прочности на срез образцов однород-
ной структуры, а также диапазон изме-
нения основных влияющих факторов 
приведены в табл. 1.

Обобщенные результаты получен-
ных экспериментальных данных ука-
зывают на следующее:

– на изменение прочности смерз-
шихся вскрышных горных пород 
на срез в основном влияют влажность, 
температура и плотности упаковки;

– при увеличении влажности 
и плотности упаковки прочность 
смерзшихся вскрышных горных пород 
на срез увеличивается, а при повыше-
нии температуры — уменьшается;
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– образец, структурно сопостави-
мый с взорванным массивом, возможно 
изготовить при следующих минималь-
ных значениях влажности и темпера-
туры — 10%, –5 ºС; 

– при изготовлении образцов 5%
влажности не формируются включения 
не зависимо от размера;

– существует главное различие
характера среза образцов нарушенной 
структуры от однородной структуры. 
В образцах нарушенной структуры срез 
происходит постепенно с появлением 
трещин и монотонным уменьшением 
нагрузки после сдвига, а в образцах 
однородной структуры срез происходит 
в максимальном значении, нагрузка резко 
падает до нулевого значения и сопрово-
ждается характерным звуком при сдвиге.

На риc. 1 представлены результаты 
полученных данных пределов проч-

ности на срез образцов однородной 
и нарушенной структуры с включени-
ями различного размера и плотности 
упаковки при влажности 10% и темпе-
ратуры –5°С. 

Приведенные данные показывают, 
что значения пределов прочности на срез 
образцов нарушенной структуры с раз-
личными включениями практически 
похожие. Следовательно, можно сде-
лать вывод, что влияние размера вклю-
чений образцов нарушенной структуры 
на прочность на срез несущественно. 
Значение предела прочности на срез 
образцов однородной структуры, под-
вергшихся уплотнению нагрузкой 1,6 
МПа и 3,1 МПа, больше примерно 
1,4 раза от значений пределов прочности 
на срез образцов нарушенной структуры. 

Таким образом, установлено, что 
размер включений в образцах нару-

Таблица 1
Результаты испытаний прочности на срез образцов однородной структуры
Results of shear strength tests of samples of homogeneous structure

Влажность 15%
Температура

смораживания
Уплотнение образца

Б/У 1,6 МПа 3,1 МПа
σ среза σ среза σ среза

–5 0,2 0,77 1,08
–10 0,28 1,17 1,77
–15 0,34 1,65 2,13

Влажность 10%
Температура

смораживания
Уплотнение образца

Б/У 1,6 МПа 3,1 МПа
σ среза σ среза σ среза

–5 0,08 0,36 0,62
–10 0,12 0,5 1,01
–15 0,16 0,81 1,24

Влажность 5%
Температура

смораживания
Уплотнение образца

Б/У 1,6 МПа 3,1 МПа
σ среза σ среза σ среза

–5 0,07 0,11 0,12
–10 0,1 0,16 0,23
–15 0,1 0,19 0,26
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шенной структуры при минимальных 
значениях влажности и температуры 
не имеет существенного влияния 
на прочностные характеристики. Проч-
ность на срез увеличивается только 
при увеличении величины нагрузки 
уплотнения.

При максимальных значениях влаж-
ности 15% и температуры -15°С зна-
чения прочностей на срез образцов 
нарушенной структуры наблюдается 
зависимость от размера включений 
(риc. 2). Значение прочности на срез 
образцов нарушенной структуры умень-
шается с увеличением размера включе-
ний от 20х20х20 мм до 50х50х50 мм. 
В естественном состоянии (без уплот-
нения) предел прочности на срез образ-
цов увеличивается при увеличении 
размеров включений от 10х10х10 мм 
до 20х20х20 мм и уменьшается 
при увеличении размера включений 
от 20х20х20 мм до 50х50х50 мм.

При максимальных значениях усло-
вий проведения испытаний наблюда-
ется уменьшение прочности на срез 
при увеличении размера включений 
в образцах нарушенной структуры. 
Результаты испытаний показали, что 
значения пределов прочности на срез 
уплотненных образцов однород-
ной структуры заметно больше, чем 
в образцах нарушенной структуры 
при тех же условиях испытаний. Объ-
ясняется это тем, что при добавлении 
включений в образце нарушенной 
структуры внутри образца образуются 
пустоты, уменьшаются сцепления 
между отдельными зернами породы, 
которые приводят к снижению прочно-
сти на срез. Следует отметить, что зна-
чения прочности на срез уплотненных 
нагрузкой 3,1 МПа образцов нарушен-
ной структуры с различным размером 
включений сопоставимы со значени-
ями прочности на срез уплотненных 

Риc. 1. Зависимость прочности на срез от размера включений образцов нарушенной 
структуры при влажности образцов 10% и температуре –5 °С
Fig. 1. Dependence of the shear strength on the size of inclusions of samples of the disturbed 
structure at a sample humidity of 10% and a temperature of –5 °C
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нагрузкой 1,6 МПа образцов однород-
ной структуры. 

Заключение
Таким образом, можно сделать 

вывод о том, что взорванный массив 
многолетнемерзлых пород, склонный 
к повторному смерзанию, является 
сложной средой, обладающей свой-

ствами как нарушенного, так и одно-
родного массива. Основываясь на этом, 
можно считать, что поверхностный раз-
вал взорванного массива обладает свой-
ствами нарушенной структуры массива 
горных пород, а нижняя часть развала 
(подошва) вследствие усилия давления 
вышележащих пород — свойствами 
однородного массива горных пород.

Риc. 2. Зависимость прочности на срез от размера включений образцов нарушенной 
структуры при влажности образцов 15% и температуре –15 °С
Fig. 2. Dependence of the shear strength on the size of inclusions of samples of the disturbed 
structure at a sample humidity of 15% and a temperature of –15 °C
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