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Аннотация: Приведены анализ данных по использованию растворов поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) в горном производстве и результаты собственных эксперимен-
тальных исследований по разупрочнению образцов скальных пород с определением их 
прочности при одноосном сжатии и растяжении. Пропитка образцов скальных пород 
средней трудности разрушения водным раствором ПАВ показала снижение их прочно-
сти на одноосное сжатие на 21–42% и на одноосное растяжение на 26–41%; подобное 
снижение прочностных характеристик после пропитки водным раствором ПАВ позволя-
ет перевести данные горные породы в класс легко разрушаемых скальных. Предложена 
усовершенствованная технология разработки с выемкой локальных участков особо бо-
гатых руд сложноструктурных месторождений, обеспечивающая повышение точности 
оконтуривания и увеличения полноты извлечения особо богатых руд. Контуры особо 
богатых руд уточняются посредством сгущения сети скважин малого диаметра при вы-
явлении зон с высоким содержанием полезного компонента, в дальнейшем данные сква-
жины используются для разупрочнения локальной зоны массива путем заполнения их 
водным раствором ПАВ. Опережающее рыхление и выемку локальных разупрочненных 
участков особо богатых руд предлагается осуществлять одноковшовым экскаватором, 
оснащенным сменным оборудованием в виде гидравлического молота и гидравлического 
грейфера. Высокий уровень селективной выемки особо богатых руд увеличит извлечение 
высокоценных металлов при последующей переработке сырья.
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Введение
Развитие открытой разработки место-

рождений твердых полезных ископае- 
мых на современном этапе должно со-
провождаться комплексным решением 
вопросов последовательности выемки, 
ресурсосбережения и малоотходности, 
снижения энергоемкости процессов гор- 
ных работ и уменьшения их отрица-
тельного воздействия на окружающую 

среду [1—3]. Также эффективное освое- 
ние месторождений полезных ископае- 
мых возможно на основе достоверной 
информации о горно-геологических и 
горнотехнических условиях разработки 
[4—6]. При обосновании порядка и 
технологии вскрытия и отработки ме-
сторождения, определении параметров 
системы разработки важное значение 
имеют данные о физико-механических 
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свойствах горных пород, к числу кото-
рых относятся прочностные и упругие 
свойства, а  также ряд других парамет- 
ров [7—9].

Механическое рыхление и (или) вы-
емку полускальных и легко разрабаты-
ваемых скальных пород с прочностью 
на сжатие до 50—80 МПа могут успеш-
но вести бульдозерно-рыхлительные 
агрегаты, горные комбайны различных 
конструкций, фрезерные машины, од-
ноковшовые экскаваторы со специаль-
ным оборудованием в виде ковшей ак-
тивного действия, гидравлических мо-
лотов или гидравлических рыхлителей 
[10—13]. При работе с более прочными 
породами эффективность механической 
выемки существенно снижается, в  ре-
зультате чего более предпочтительны-
ми становятся технологические схемы 
с применением взрывного рыхления 
массива. В  настоящее время имеется 
тенденция к расширению области ис-
пользования безвзрывных технологий, 
это связано как с социальными и эколо-
гическими ограничениями на ведение 
взрывных работ, так и с необходимо-
стью обеспечения высокоселективной 
выемки на сложноструктурных место- 
рождениях полезных ископаемых, а так-
же сохранения природного качества ми-
нерального сырья [12]. Возможность 
эффективного массового безвзрывного 
разрушения пород прочностью на сжа-
тие 80—100  МПа и более может быть 
достигнута двумя путями: во-первых, 
за счет совершенствования существую-
щих и создания новых рабочих органов 
рыхлительных и выемочных машин, 
а  также увеличения их мощности; во-
вторых, путем предварительной подго- 
товки (разупрочнения) горных пород 
перед выемкой. 

Разупрочнение горных пород
Известны различные группы спосо-

бов разупрочнения прочных и мерзлых 

пород: термические, электрофизические, 
физико-химические, комбинированные 
[14]. Среди физико-химических спосо- 
бов разупрочнения наибольшего вни-
мания заслуживает способ с примене-
нием поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), который заключается в предва- 
рительной обработке (пропитке) горных 
пород специальными водными раство- 
рами на основе ПАВ и солей. Приме- 
нение растворов ПАВ позволяет повы-
сить эффективность процессов горных 
технологий, связанных с разрушением 
горных пород. Молекулы ПАВ адсор-
бируются на поверхности разрушаемой 
породы, понижая поверхностную энер-
гию и оказывая влияние на ее механи-
ческие характеристики. 

Действие поверхностно-активной сре- 
ды сопровождается снижением прочно-
сти скальных пород до 30…70%, умень-
шением модуля и предела упругости в 
среднем в 1,3…1,5 раза [15]. Известен 
ряд исследований по применению рас-
творов ПАВ для разупрочнения различ-
ных горных пород, преимущественно 
полускальных и легко разрабатываемых 
скальных, таких как кимберлиты, кон-
гломераты, песчаники, аргиллиты, из-
вестняки и др. [15—19]. Так, в  работе 
[17] выявлено, что при пропитке в те-
чение двух суток образцов скальных 
вскрышных пород Эльгинского уголь-
ного месторождения растворами ПАВ 
в условиях отрицательных температур 
прочность пород на сжатие снизилась 
на 30…50%, а  прочность на растяже-
ние уменьшилась примерно на 50% по 
всем породам. На Талдинском угольном 
месторождении при пропитке масси-
ва раствором ПАВ через сеть скважин 
1,3×1,3 м в течение двух суток проч-
ность на сжатие снизилась у аргилли-
тов и алевролитов с 90 до 70 МПа, а у 
мелкозернистых песчаников — с 93 до 
60 МПа [19]. Разупрочненные вскрыш-
ные породы предлагалось разрабатывать 
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с помощью карьерных комбайнов типа 
КСМ. Исследования по разупрочнению 
кимберлитов растворами ПАВ показали 
снижение прочности на сжатие пример-
но на 50%, что позволяет существенно 
повысить эффективность их механиче-
ской разработки горными комбайнами 
или гидравлическими экскаваторами 
[20—21]. 

В  целом исследования подтвержда-
ют, что обработка горных пород раство- 
рами ПАВ позволяет существенно сни-
зить прочностные характеристики пород, 
сократить выход пыли при их разруше-
нии, уменьшить износ бурового инстру-
мента [15]. Недостатком предлагаемых 
технологий является необходимость 
бурения специальной сгущенной сети 
скважин для пропитки массива раство-
ром ПАВ.

Согласно классификации академика 
В.В. Ржевского, по трудности разруше-
ния горных породы подразделяются на 
пять классов [29]:

I класс — полускальные, плотные и 
мягкие породы; 

II класс — легко разрушаемые скаль-
ные породы (известняки, доломиты, 
фосфориты, апатито-нефелиновая руда, 
скарны, алевролиты и др.); 

III класс — скальные породы сред-
ней трудности разрушения (кварциты, 
порфириты, березиты, песчаники ору-
денелые и др.); 

IV класс — трудноразрушаемые скаль-
ные породы (андезитовые порфириты, 
роговики, диорит-порфириты, скарны 
окремненные и др.). 

V класс — весьма трудноразрушае-
мые скальные породы (микрокварциты 
очень плотные сливные, джеспилиты, 
базальты и др.). 

В настоящее время предварительно- 
му разупрочнению с применением раст- 
воров ПАВ перед массовой выемкой 
подвергаются преимущественно поро- 
ды II класса по трудности разрушения. 

Металлорудные месторождения преиму- 
щественно сложены скальными порода-
ми III—V классов по трудности разру-
шения, поэтому их массовое механиче-
ское рыхление при нынешнем развитии 
технических средств даже после пред-
варительного разупрочнения невозмож-
но с требуемой производительностью и 
экономически нецелесообразно в срав-
нении с взрывным рыхлением. 

Вместе с тем, разработка сложно-
структурных рудных месторождений с 
применением буровзрывных работ ве-
дет к разубоживанию и пересортице руд, 
продуцированию значительного количе- 
ства шлама, что в дальнейшем снижает 
эффективность переработки руд, умень- 
шает общее извлечение металла [22]. 
В этом контексте механическая выемка 
локальных участков особо богатых руд 
экономически может быть вполне оп- 
равданна. Участки особо богатых и бо-
гатых руд при относительно небольших 
объемах в ряде случаев содержат основ-
ные запасы месторождений благород-
ных и цветных металлов. Так, согласно 
работе [23], на одном из золото-медных 
месторождений скарнового типа в бога-
той руде, составляющей 13,12% объема 
со средним содержанием золота 18,6 г/т 
содержится 70,73% запасов золота, в том 
числе в 1,21% особо богатой руды с со-
держанием более 100  г/т содержится 
35,65% запасов золота. 

Добытая селективно особо богатая 
руда может быть направлена на авто-
клавное выщелачивание, которое обес- 
печит наиболее высокие показатели изв- 
лечения металла. 

В работе [24] предлагается техноло-
гия разработки сложноструктурных ме-
сторождений, заключающаяся в окон-
туривании руд по сортам по данным со-
провождающей разведки с выделением 
особо богатых, богатых, рядовых и бед- 
ных руд, выбуривании буровым агрега- 
том с расширителем зоны особо богатых 
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руд с предварительным локальным ос-
лаблением руды раствором ПАВ. После 
опережающей механической выемки про-
изводится обуривание по частой сети 
зоны богатых руд шпурами или скважи- 
нами малого диаметра для получения 
при взрывании мелкокусковой рудной 
массы и подготовки остальной части 
выемочного блока с применением обыч- 
ных параметров буровзрывных работ. 
Недостатками данной технологической 
схемы является то, что в процессе со-
провождающей разведки при бурении 
взрывных скважин на основе анализа 
шлама не производится уточнения кон-
туров зон особо богатых руд, а  в про-
цессе выбуривания производится рас-
ширение скважины с получением выра- 
ботки круглой формы, которая может не 
соответствовать реальным контурам зо- 
ны особо богатых руд, что не позволит 
селективно извлечь весь объем особо 
богатой руды.

Целью работы является исследова-
ние эффективности разупрочнения рас-
творами ПАВ скальных пород средней 
трудности разрушения и трудноразру-
шаемых, а также разработка усовершен- 
ствованной технологии выемки локаль-
ных участков особо богатых руд меха-
ническим способом.

Методы и результаты 
исследований
Исследование прочностных харак-

теристик проводилось на образцах гор- 
ных пород одного из золоторудных 
месторождений Забайкальского края. 
Определение предела прочности пород 
производилось в соответствии с ГОСТ 
21153.2-84 методом одноосного сжатия 
образцов правильной формы плоскими 
плитами. Настоящий стандарт распро-
страняется на скальные и полускальные 
горные породы. 

Для получения надежных значений 
достаточной является выборка из 6— 
10 образцов каждого типа пород. С це-
лью определения прочности на одноос-
ное сжатие пород были подготовлены 
цилиндрические образцы с параллель-
ными торцами и отношением высоты 
к диаметру, равным двум, вырезанных 
из геологоразведочных кернов диамет- 
ром 63 мм. Образец размещался между 
стальными плитами, совмещая ось об-
разца с центром нижней опорной пли-
ты испытательной машины ToniPACT II 
(Германия) и нагружался до разрушения 
с равномерной скоростью (рис. 1). Об- 
разцы пород нагружали с равномерной 
скоростью 3  МПа/с [25]. Проводилось 
испытание образцов, находящихся как 

Рис. 1. Размещение образца между плитами испытательной машины ToniPACT II
Fig. 1. Sample between plates of testing machine ToniPACT II
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в естественном состоянии, так и после 
пропитки в водном растворе ПАВ в те-
чение 48  ч. Из-за высокой трещинова-
тости и наличия неоднородностей не-

которые образцы были отбракованы в 
процессе испытаний.

Процесс обработки результатов ис-
пытаний выборки образцов включал в 
себя: вычисление среднего арифметиче- 
ского значения предела прочности при 
одноосном сжатии, вычисление средне-
го квадратического отклонения и коэф-
фициента вариации. Результаты опреде-
ления прочности пород при одноосном 
сжатии приведены в табл. 1.

Пропитка образцов руд водным раст- 
вором ПАВ привела к снижению их 
прочности на одноосное сжатие; так, 
прочность березитов снизилась на 32,4%, 
кварц-гидрослюдистых метасоматитов – 
на 42,3%, хлоритов — на 21,2%. 

Определение предела прочности по-
род на одноосное растяжение производи-
лось в соответствии с ГОСТ 21153.3-85 
на образцах правильной формы сфери- 
ческими инденторами. Испытания пре- 
дела прочности на одноосное растя-

Таблица 1
Результаты определения предела прочности образцов руд при одноосном сжатии
Test results of ultimate uniaxial compression strength of ore samples 

Горная порода В естественном состоянии После обработки раствором ПАВ
число образцов прочность, МПа число образцов прочность, МПа

Роговики 8 180,8 7 157,4
Березиты 9 135,3 8 91,4
Кварц-гидрослюди- 
стые метасоматиты 9 107,9 7 62,3
Хлориты 9 99,3 7 78,2

Рис. 2. Размещение образца между сферическими 
инденторами испытательной машины ToniNORM
Fig. 2. Sample between spherical indenters of testing 
machine ToniNORM

Таблица 2 
Результаты определения предела прочности образцов руд при одноосном растяжении 
Test results of ultimate uniaxial tension strengths  of ore samples 

Горная порода В естественном состоянии После обработки раствором ПАВ
число образцов прочность, МПа число образцов прочность, МПа

Роговики 9 5,50 7 5,38
Березиты 9 5,03 7 3,69
Кварц-гидрослюди- 
стые метасоматиты 9 6,12 8 3,62
Хлориты 9 5,63 8 3,79
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жение проводилось на установке Toni- 
NORM (Германия) (рис. 2). 

Образцы нагружали до разрушения 
равномерно со скоростью 1 кН/с. Ис- 
пытание признавалось действительным 
при разрыве образца на две части по 
поверхности, проходящей через ось на- 
гружения, далее определялась величи-
на площади поверхности разрыва об-
разца в квадратных сантиметрах, после 
чего определялся предел прочности при 
одноосном растяжении (табл. 2). Разру- 
шенные в ходе испытаний на сжатие и 
растяжение образцы представлены на 
рис. 3.

Пропитка образцов руд водным рас-
твором ПАВ привела к снижению их 
прочности на одноосное растяжение; 
так, прочность березитов снизилась на 
26,4%, кварц-гидрослюдистых метасома- 
титов — на 40,8%, хлоритов — на 32,7%. 

Рис. 3. Образцы горных пород после разрушения: 
при одноосном сжатии (а); при одноосном растя-
жении (б)
Fig. 3. Rock samples after fracture: uniaxial compres-
sion (a); uniaxial tension (b)

Таблица 3
Результаты построения паспорта прочности по данным определения  
предела прочности на сжатие и растяжение 
Failure envelope plotted by test data on ultimate uniaxial compression and tension strengths 

Наименование пород Предел проч- 
ности, МПа

sсж / sp Паспорт прочности по ГОСТ 21153.8-88

при 
растя-
жении

при 
сжатии 

sN = 0 sN = sсж

сцеп- 
ление, 
МПа

угол внут- 
реннего  

трения ϕ, гр

сцеп- 
ление, 
МПа

угол внут- 
реннего  

трения ϕ, гр
В естественном состоянии

Роговики 5,50 180,8 32,9 17,5 67,4 68,2 44,5
Березиты 5,03 135,3 26,9 15,2 66,2 52 44,3
Кварц-гидрослюдистые 
метасоматиты 6,12 107,9 17,6 15,8 62,7 42,9 42,1
Хлориты 5,63 99,3 17,6 14,5 62,7 39,5 42,2
Андезитовые порфириты 7,82 197,0 25,2 23,5 66,1 77,4 44,6

После обработки раствором ПАВ
Роговики 5,38 157,4 29.,3 16 65,2 57,7 43,4
Березиты 3,69 91,4 24,8 11 66,1 36,1 44,6
Кварц-гидрослюдистые 
метасоматиты 3,62 62,3 17,2 9,2 62,4 24,7 41,8
Хлориты 3,79 78,2 20,6 10,6 64,7 31,4 43,8
Андезитовые порфириты 6,98 135,9 19,5 19 64 54,4 43,3

Наименьшее изменение физико-меха-
нических свойств было выявлено у ро-
говиков, у которых прочность на одно-
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осное сжатие снизилась на 12,9%, а на 
одноосное растяжение — на 2,2%.

Также были проведены аналогичные 
экспериментальные исследования по 
разупрочнению андезитовых порфири-
тов, являющихся одними из вмещающих 
пород месторождения, водным раство- 
ром ПАВ. Прочность андезитовых пор-
фиритов на одноосное сжатие снизи-
лась на 31,0%, с 197,0 до 135,9 МПа, 
а на одноосное растяжение — на 10,7%, 
с 7,82 до 6,98 МПа.

На основании полученных экспери- 
ментальных данных по прочности иссле- 
дуемых пород при одноосном сжатии 
и растяжении был построен паспорт 
прочности пород, определены сцепле- 
ние и угол внутреннего трения. Пас- 
порт прочности рассчитывался соглас-
но ГОСТ 21153.8-88 в соответствии с 
приложением «Расчетный метод пост- 
роения паспорта прочности по данным 
определения пределов прочности при 
одноосном сжатии и растяжении». 

Метод предусматривает определение 
координат точек огибающей расчетным 
путем по эмпирическому уравнению с ис-
пользованием данных определения пре-
делов прочности при одноосном сжатии 
и при одноосном растяжении [26—27].

Итоговые результаты построения пас- 
порта прочности с определением сцеп- 
ления и угла внутреннего трения пород 
в естественном состоянии и пород по-
сле обработки раствором ПАВ приведе-
ны в табл. 3.

Укрупненные расчеты показывают 
возможность обеспечения необходимо-
го запаса устойчивости вертикальных 
бортов выработки при локальной ме-
ханической опережающей селективной 
выемке разупрочненных руд на высоту 
разрабатываемого уступа.

Предлагаемое решение
Институтом горного дела ДВО РАН 

предлагается усовершенствованная тех- 

нология разработки с выемкой локальных 
участков особо богатых руд сложно-
структурных месторождений, обеспе- 
чивающая повышение точности окон-
туривания и увеличения полноты извле- 
чения особо богатых руд. В процессе 
сопровождающей разведки при выявле- 
нии зон с высоким содержанием полез- 
ного компонента осуществляется вто-
рая стадия сопровождающей разведки, 
со сгущением сети скважин (меньшего 
диаметра), на основании данных кото-
рых производится оконтуривание вклю-
чений богатых и особо богатых руд в 
плане. Полученная сгущенная сеть сква-
жин в дальнейшем используется для 
пропитки массива водным раствором 
ПАВ, таким образом, пробуренные сква-
жины малого диаметра имеют двойное 
назначение. Опережающее рыхление и 
выемку локальных участков особо бога-
тых руд предлагается осуществлять гид- 
равлическим одноковшовым экскавато-
ром, оснащенным сменным оборудова-
нием в виде гидравлического молота и 
гидравлического грейферного ковша. 

Известна технологическая схема раз- 
работки сложноструктурных месторож- 
дений особо ценных полезных ископае- 
мых с применением гидравлических 
молотов с верхней постановкой экс-
каватора; в сравнении с буровзрывной 
технологией такая схема позволяет со- 
кратить эксплуатационные потери при 
выемке руды в 2,5—3 раза [12]. Грейфер- 
ное оборудование обеспечивает возмож- 
ность селективной выемки в стесненных 
условиях предварительно разрыхлен-
ных горных пород [28]. Исследования 
[12] показывают, что при одной и той 
же энергии удара, при снижении проч-
ности породы на 25—35% со 100—
140  МПа до 80—100  МПа производи-
тельность гидравлического молота воз-
растает в 1,6—2,0 раза. Таким образом, 
предлагаемая усовершенствованная тех- 
нология с комбинированной подготов-
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кой пород позволит вести относительно 
эффективное механическое рыхление 
скальных пород средней трудности раз-
рушения. 

Гидравлический молот обеспечивает 
отбойку особо богатых руд по границам 
выявленного контура с минимальной 
пересортицей. После разрыхления слоя 
руды гидравлический молот посредст- 
вом специального быстросъемного адап- 
тера заменяется на гидравлический грей- 
фер, которым осуществляется черпание 
рудной массы из полученной выработ-
ки. Селективно извлеченная особо бо-
гатая руда направляется на отдельную 
переработку.

Заключение
Пропитка образцов скальных пород 

средней трудности разрушения — бере-
зитов, кварц-гидрослюдистых метасо- 
матитов и хлоритов — водным раство- 
ром ПАВ показала снижение их проч-
ности на одноосное сжатие на 21—42% 
и на одноосное растяжение на 26—41%, 
при этом наибольший эффект достигнут 

при разупрочнении кварц-гидрослюди- 
стых метасоматитов. Подобное сниже-
ние прочностных характеристик после 
пропитки водным раствором ПАВ поз- 
воляет перевести данные породы в класс 
легко разрушаемых скальных. Предла- 
гаемая усовершенствованная технология 
разработки сложноструктурных место-
рождений позволяет уточнять контуры 
особо богатых руд посредством сгуще-
ния сети скважин малого диаметра при 
выявлении зон с высоким содержанием 
полезного компонента, в  дальнейшем 
данные скважины используются для 
разупрочнения локальной зоны массива 
путем заполнения их водным раствором 
ПАВ. Снижение прочности руд обеспе-
чивает существенное повышение про-
изводительности их рыхления, а также 
позволяет применить с большей эффек- 
тивностью гидравлический молот в комп- 
лексе с гидравлическим грейфером при 
высоком уровне селективной выемки 
особо богатых руд, что увеличит извле-
чение высокоценных металлов при по-
следующей переработке сырья.
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