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Аннотация: В  качестве образцов для испытаний были использованы скальные грун-
ты с мест проходки тоннелей тоннелепроходческими механизированными комплексами: 
известняки со  станции метро «Суворовская» и доломиты со  станции «Рижская» Боль-
шой кольцевой линии Москвы. Для оценки прочности образцов проводились испытания 
по определению предела прочности при сжатии и при растяжении по бразильской схеме. 
Для оценки абразивности была использована установка в варианте с вращающимся по-
лым стержнем по методу Л. И. Барона — А. В. Кузнецова (коэффициент Kа). После переос-
нащения она же использовалась для оценки абразивности скальных и дисперсных грун-
тов по методу с вращающейся крыльчаткой, разработанному в лаборатории Laboratoire 
Central des Ponts et Chausées, Франция, сокращенно LCPC (коэффициент LAC). Получены 
уравнения связи LAC с пределом прочности скальных грунтов при сжатии и растяже-
нии, со средним размером куска, а также с коэффициентом Kа. Такие уравнения могут 
быть использованы в приложениях для оперативного контроля абразивности скальных 
и дисперсных грунтов, а также для прогноза износа режущего инструмента с целью его 
своевременной замены при проходке тоннелей с помощью тоннелепроходческих механи-
зированных комплексов, бурении скважин и для других задач.
Ключевые слова: грунты, скальные, абразивность, методы, полый стержень, крыльчатка, 
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Abstract: Rocky soils from tunnel excavation sites using tunnel boring machines were used 
as test samples: limestones from the Suvorovskaya metro station and dolomites from the 
Rizhskaya station of the Moscow Big Circle Line. To assess the strength of the samples, tests 
were conducted to determine the ultimate compressive strength and tensile strength using the 
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1. Введение
Развитие транспортной сети способ-

ствует резкому увеличению строитель-
ства тоннелей с  использованием тон-
нелепроходческих механизированных 
комплексов (ТПМК). Изнашивание их 
режущих элементов в большой степени 
определяется средой, в которой ведутся 
работы, а именно — скальными и дис-
персными грунтами, среди свойств 
которых в  данном случае наибольшее 
значение имеет абразивность. Она вли-
яет на износ инструмента, потребление 
энергии, время строительства и  явля-
ется важным параметром в  горной 
и строительной инженерии [1].

Несмотря на то, что в нашей стране 
вопрос об  оценке абразивности ста-
вится уже не  один десяток лет, про-
ведены научно-исследовательские 
работы, результаты которых заняли 
значимое место в  мировой практике, 
многие вопросы еще не  решены. Так, 
например, для оценки дробимости 
существуют российские стандарты для 
щебня и гравия, как, например, ГОСТ 
8267−93, но  отсутствуют стандарты 
по  абразивности для пород, в  кото-
рых происходит проходка с  помощью 
ТПМК. В  подтверждение важности 

исследования влияния абразивности 
на износ режущего инструмента ТПМК 
можно привести работу [2].

Разработка методов оценки абразив-
ности скальных и дисперсных грунтов, 
как важная часть горной и строительной 
инженерии, интенсивно ведется за рубе-
жом [3, 4]. Оценка влияния грунтов 
и горных пород на инструменты режу-
щего органа ТПМК позволяет умень-
шить количество и  время простоев 
комплекса, снизить риск возникновения 
аварийных ситуаций, что позволяет обе-
спечить планирование и оптимизацию 
проходки тоннелей [5−7].

Применительно к метрополитенам, 
впервые требования по  определению 
абразивности грунтов при проведении 
инженерно-геологических изысканиий 
были введены в  СП 32−105−2004, 
однако цель и  область использования 
этой характеристики не были указаны.

Отечественными учеными [8] ста-
вился вопрос о  необходимости раз-
работки государственного стандарта 
и  других нормативных документов 
по оценке абразивности горных пород 
и  грунтов с  целью прогнозирования 
износа режущего инструмента роторов 
ТПМК.

Brazilian scheme. To assess the abrasiveness, a setup with a rotating hollow rod by L. I. Baro
n — A. V. Kuznetsov method (coefficient Ka) had been used. After re-equipment, it also had 
been used to assess the abrasiveness of rocky and dispersed soils using the rotating impeller 
method. I had been developed in the Laboratoire Central des Ponts et Chausées, France, 
abbreviated LCPC (coefficient LAC). Equations had been obtained for the correletion of LAC 
with the ultimate strength of rocky soils under compression and tension, with the average size 
of a piece, and with the coefficient Ka. Such equations can be used for operational control of 
the abrasiveness of rocky and dispersed soils, as well as for predicting the wear of cutting tools 
for their timely replacement during tunneling using tunnel boring machines, drilling boreholes 
and in other applications. 
Key words: soils, rocky soil, abrasiveness, methods, hollow rod, impeller, equations, strength, 
piece size, wear, cutting tool.
For citation: Mazein  S. V., Prishchepov  V. V., Voznesenskii  A. S., Kutkin Ya.O. Correlation 
of Abrasiveness Parameters of Tunnel Excavation Rock Soils Using Rotating Hollow Rod 
and Impeller Standards. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(11−1):116—128. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2024_111_0_116.
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В [9] представлены методики 
и  графоаналитические зависимости 
по  оптимизации оснащения роторов 
и  периодичности замены режущего 
инструмента щитовых комплексов, раз-
работанные на  основе исследований 
и анализа статистических данных стро-
ительства крупных тоннелей в Москве. 
В [10] показано, что существует прямая 
зависимость между эффективностью 
механизированной выемки в  твердых 
породах и  эффективностью дисковых 
шарошек. В  [11] отмечено, что частая 
замена режущего инструмента ТПМК 
оказывает серьезное негативное влия-
ние на сроки строительства, стоимость 
и  безопасность тоннельных проек-
тов. В  [6] говорится, что при ведении 
процессов бурения горных пород или 
проходке тоннелей в  грунтах эконо-
мические показатели прямо зависят 
от износа и определения расхода режу-
щего инструмента.

Для оценки абразивности разрабо-
тан ряд методов, используемых в зави-
симости от  конкретных условий про-
ходки и типа грунта.

Один из  таких методов, первона-
чально предложенный  М. И.  Койфма-
ном [12], был затем усовершенство-
ван Л. И. Бароном и А. В. Кузнецовым 
[13] и  назван в  их честь. Согласно 
этому методу, определение абразивно-
сти скального грунта производят «свер-
лением» образца предварительно взве-
шенным эталонным полым стержнем. 
Потеря массы эталонного стержня в мг 
за  время проведения опыта (10  мин) 
принимается в  качестве показателя 
абразивности испытываемой породы Ka.

В [14] описаны наиболее известные 
комплексы испытаний по  определе-
нию абразивности, результаты которых 
используются для оценки абразивности 
грунтов, износа инструмента не только 
при проходке ТПМК, но и при бурении 
горных пород и в других областях.

Тест CERCHAR (стандарт Франции 
NF P 94−430−1) был разработан Иссле-
довательским центром «Уголь Фран-
ции» (Centre d’Etudes et de Recherches 
des Charbonnages de France), по  этому 
стандарту разработаны американ-
ский стандарт ASTM D7625−22 и  его 
более ранняя версия D7625−10. Тест 
CERCHAR (Cerchar Abrasivity Index, 
CAI) рекомендован Международным 
обществом геомехаников ISRM [15]. 
Он предназначен для определения 
абразивности скальных грунтов и осно-
ван на царапании заостренными штиф-
тами поверхностей образцов на длине 
10 мм. Значение индекса абразивности 
CAI определяется величиной стертой 
части острия штифтов.

В зарубежных исследованиях [16] 
метод CERCHAR активно применя-
ется и изучается индекс CAI для пород 
с  различной абразивностью в  зави-
симости от  скорости перемещения 
штифта, что может влиять на  износ 
режущего инструмента ТПМК. 

Тест LCPC разработан во Франции 
в  лаборатории Laboratoire Central des 
Ponts et Chausées (LCPC) и описан во 
французском стандарте NF P18−579, 
впервые опубликованном в  1990  г., 
затем переизданном в 2013 г. во Фран-
ции, а  также в  переводе на  немецкий 
язык в Германии. Установка для испы-
таний, названная «Абразиметр», осна-
щена двигателем мощностью 750  Вт, 
приводящим в  движение металли-
ческую крыльчатку с  твердостью 
по  Роквеллу HRB 60–75, вращающу-
юся в  цилиндрическом сосуде. Перед 
испытанием образцы скального грунта 
должны быть измельчены до  размера 
от 4 до 6,3 мм. Коэффициент абразивно-
сти LCPC (LCPC-Abrasivity-Coefficient, 
или сокращенно LAC) рассчитывается 
как потеря веса крыльчатки за  время 
дробления 5  мин, деленная на  массу 
образца (500 г).
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Одним из  подходов к  измерению 
абразивности грунта является тест 
NTNU/SINTEF Soil Abrasion Test 
(SAT), принцип которого описан в  [7]. 
Он основан на измерении потери веса 
стального образца при транспорти-
ровке грунта на  вращающемся диске. 
Значение коэффициента SAT рассчи-
тывается как среднее значение изме-
ренной потери веса стального долота 
в  миллиграммах после тестирования. 
Некоторые исследования по  приме-
нению данного метода представлены 
в [17].

Целью настоящей работы явля-
ется отработка методики определения 
абразивности скальных грунтов мето-
дом  Л. И.  Барона и  А. В.  Кузнецова, 
который также используется и в  зару-
бежной практике [18], и методом LCPC 
[19], установление связей между свой-
ствами Ka и LAC с пределами прочно-
сти при сжатии и растяжении, со сред-
ним размером исходных кусков, а также 
построение зависимости между показа-
телем абразивности LAC и коэффици-
ентом абразивности Ka.

2. Материалы и методы
2.1. Образцы горных пород
Планы работ предусматривали 

отбор проб, определение пределов 
прочности при сжатии и  растяжении, 
испытания на  абразивность по  мето-
дикам Л. И. Барона и А. В. Кузнецова, 
а  также LCPC, определение взаимос-
вязей между показателями прочности 
и  абразивности, определенными раз-
ными методами.

Э кс п е р и м е н т ы  п р о вод и л и с ь 
на образцах скальных грунтов по терми-
нологии в соответствии с ГОСТ 25100– 
2020. Отбор и  подготовка образцов 
скальных горных пород для испытаний 
на прочность осуществлялись по ГОСТ 
21153.0–75. Для изготовления образцов 
были извлечены штуфы из  двух мест 

проходки ТПМК: известняки на  стан-
ции метро «Суворовская» и  доло-
миты на станции «Рижская» Большой 
кольцевой линии (БКЛ). Из  них для 
испытаний при сжатии было изготов-
лено по  6 образцов-призм размером 
40×40×40  мм±2  мм. Для определения 
предела прочности при растяжении 
по  бразильской схеме изготавлива-
лось по  6 цилиндрических образцов 
Ø40×40±2 мм.

Для определенности обозначения 
имели букву R (лат.) или Р (русск.) 
для известняка со  станции «Рижская» 
и  букву S (лат.) или С  (русск.) для 
доломита со  станции «Суворовская». 
В обозначениях использовались также 
цифры, первая из  которых, 0, обо-
значала испытания при растяжении, 
а цифра 1 — при сжатии. Вторая цифра 
обозначала номер образца.

Образцы испытывались на универ-
сальной испытательной машине Instron 
150LX по ГОСТ 30629−2011 при опре-
делении предела прочности при сжатии 
и по ГОСТ 21153.3−1985 при растяже-
нии. Результаты определения средних 
значений пределов прочности при сжа-
тии и растяжении приведены в табл. 1.

Можно сделать вывод, что коэффи-
циенты вариации для доломита из-за 
его значительной пористости больше 
в  2–3  раза этих значений для извест-
няка.

2.2. Оборудование и методики  
испытаний
Для определения абразивно-

сти скальных и  дисперсных грунтов 
использовалась специальная установка 
на базе сверлильного станка, разрабо-
танная на  кафедре физических про-
цессов горного производства и геокон-
троля НИТУ МИСИС в  2022–2023  гг. 
Данная установка в  одном варианте 
использовалась для определения абра-
зивности скальных горных пород 
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по  методу  Л. И.  Барона  —  А. В.  Куз-
нецова, а  в  другом, после переосна-
щения,  — для определения как абра-
зивности скальных и  дисперсных 
грунтов, так и  скорости износа режу-
щего инструмента по методу LCPC.

В варианте метода Л. И. Барона — 
А. В.  Кузнецова внешний вид уста-
новки представлен на  рис. 1, а. Уста-
новка содержит сверлильный станок 1, 
электромотор 2, вариатор 3 для регу-
лировки скорости вращения шпинделя 
станка, эталонный стержень из  стали 
У8а 4, балансир 5 с грузом для созда-
ния заданного усилия вертикальной 
нагрузки на испытательный стержень, 
испытываемый образец в тисках 6.

В варианте метода LCPC уста-
новка показана на  рис. 1, б. Помимо 
общих элементов (1−3), указанных 
на  рис.  1,  а, вместо испытательного 
стержня и  балансира здесь использо-
вана крыльчатка 7 из  стали с  твердо-
стью HRB в диапазоне 60–75 и сталь-
ной сосуд 8 для пробы. К компьютеру 
подключены датчики тока, питающие 
двигатель, и датчик непрерывной аку-
стической эмиссии [20], позволяющие 
записывать режимы испытаний. Эти 
элементы отдельно не отмечены, чтобы 
не перегружать рисунки и текст.

Испытания по  методу Л. И.  Ба- 
рона  —  А. В.  Кузнецова производи-
лись на обрезках штуфов, оставшихся 
при подготовке образцов скальных 

пород для определения прочности. 
Образец нагружался осевым усилием 
150 Н при скорости вращения 400 
об/мин. Определение абразивности 
породы производилось «сверлением» 
образца породы предварительно взве-
шенным эталонным стержнем в тече-
ние 10  мин одним торцом стержня, 
а  затем в  течение также 10  мин  — 
другим. Абразивность в  миллиграм-
мах определялась как полусумма 
потери веса эталонного стержня 
за оба «сверления».

Для испытаний по  методу LCPC 
обрезки штуфов дробились, и с помо-
щью ситового анализа выделялась 
фракция с размерами от 6,3 до 4,0 мм. 
Перед основным испытанием изме-
рялся вес крыльчатки размером 
25×50  мм и  толщиной 5  мм из  стали 
марки 20  твердостью HRB 67. После 
включения испытательной установки 
дробленая проба засыпалась в  сосуд, 
в котором производилось дальнейшее 
измельчение пробы в  течение 5  мин 
с помощью вращающейся крыльчатки 
и повторное взвешивание пробы. Вра-
щение крыльчатки осуществлялось 
со скоростью 4500 об/мин.

Ко э ф ф и ц и е н т  а б р а з и в н о с т и 
по методике LCPC (LCPC–Abrasivity–
Coefficient, или сокращенно LAC) рас-
считывался как потеря веса крыльчатки 
за  время дробления 5  мин, деленная 
на вес пробы (500 г) по формуле

Таблица 1
Прочностные свойства известняков и доломитов
Strength properties of limestones and dolomites
Место отбора, 

станция 
метро

Скальный 
грунт

Предел прочности при 
сжатии

Предел прочности при рас-
тяжении, МПа

Среднее, 
МПа

С.к.о., 
МПа

К-т 
вариа-

ции

Среднее, 
МПа

С.к.о. 
МПа

К-т 
вариа-

ции
«Рижская» Извест-

няк
16,25 2,41 0,148 2,7 0,29 0,107

«Суворов-
ская»

Доломит 74,14 20,54 0,277 8,38 3,05 0,360
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	 0m m
LAC

M
−

= ,	 (1)

где LAC — коэффициент абразивности 
по  LCPC (г/т); m0  — вес крыльчатки 
до испытания (г); m — вес крыльчатки 
после испытания (г); M  — вес пробы 
(0,0005 т).

3. Результаты испытаний
По методу Л. И. Барона — А. В. Куз-

нецова было испытано по  3 образца, 
на  каждом образце произведено по  5 
двойных измерений, всего 15 измере-
ний. Усредненные результаты испыта-
ний представлены в табл. 2.

По методу LCPC было испытано 
по  6 проб известняка и  доломита. 
Усредненные результаты испытаний 
представлены в табл. 3.

4. Обсуждение результатов
4.1. Сравнение абразивных свойств 
известняка и доломита по коэффи-
циенту Kаб
В табл. 2 представлены результаты 

испытаний абразивности известняка 
и доломита соответственно. Численные 
значения коэффициента абразивности 
Kаб доломита почти в  два раза выше 
Kаб для известняка. Следует отметить, 
что оба скальных грунта обладают 
невысокой абразивностью. В таблицах 
приведена также оценка верхнего допу-
ска Mв, который вычислялся как Mв = 
= M0 + 3s, где M0 — среднее значение 
потери веса; s  — среднеквадратиче-
ское отклонение потери веса. Mв харак-
теризует возможный переход в  более 
высокий класс абразивности по  клас-
сификации Л. И. Барона и А. В. Кузне-

Рис. 1. Два варианта лабораторной установки для исследования абразивности скальных 
грунтов  — по  методу  Л. И.  Барона  —  А. В.  Кузнецова (а) и  LCPC (б): 1  — сверлильный 
станок; 2 — электромотор; 3 — вариатор; 4 — эталонный стержень; 5 – балансир с грузом 
для создания заданного усилия вертикальной нагрузки; 6 – испытываемый образец в тисках; 
7 — крыльчатка; 8 — сосуд для пробы; 9 — компьютер
Fig. 1. Two versions of a laboratory setup for studying the abrasiveness of rocky soils using the 
method of L. I. Baron — A. V. Kuznetsov (a) and LCPC (b): 1 — drilling machine; 2 — electric 
motor; 3 — variator; 4 — standard rod; 5 — balancer with weight to create a given vertical load 
force; 6 — test sample in a vice; 7 — impeller; 8 — sample vessel; 9 – PC
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цова. Как следует из  представленных 
результатов, даже при оценке по верх-
нему допуску исследованные скаль-
ные грунты не  выходят за  пределы I, 
самого низшего класса абразивности, 
т. е. обладают наименьшей абразивно-
стью. Следующий II класс абразивно-
сти начинается с 6 мг.

4.2. Особенности взаимосвязей 
показателя LAC с другими 
свойствами скальных грунтов
Полученная нами зависимость LAC 

от предела прочности при сжатии σUCS 
(UCS, uniaxial compressive strength) для 
известняка и  доломита представлена 
на рис. 2.

Зависимость показателя LAC опи-
сывается формулой LAC = 16,43 + 
0,59σUCS [г/т] при коэффициенте детер-
минации R² = 0,94.

Аналогичная зависимость LAC от пре-
дела прочности при растяжении σUTS 
(UTS, uniaxial tensile strength) для извест-
няка и доломита аппроксимируется фор-
мулой LAC(σUTS)  = 6,91+6,22 σUTS при 
коэффициенте детерминации R² = 0,97.

Данные связи демонстрируют пря-
мые пропорциональные зависимости 

LAC от прочности известняка и доло-
мита, причем с  пределом прочности 
на растяжение наблюдается более силь-
ная взаимосвязь LAC и σUTS (R2 = 0,97). 
Это дает возможность прогноза абра-
зивности данных типов пород по  их 
прочностным показателям.

На рис. 3 представлены полученные 
нами зависимости LAC от среднего раз-
мера D кусков известняка и доломита 
в исходной пробе.

График на  рис. 3 применительно 
к доломиту показывает, что при увели-
чении среднего размера исходного куска 
с 3,2 мм до 5,1 мм показатель абразив-
ности LAC повышается в 2,5 раза. Этот 
график применительно к  известняку 
показывает, что при увеличении сред-
него размера исходного куска с 3,2 мм 
до 4,8 мм показатель абразивности LAC 
повышается в 2,6 раза.

В заключение анализа результатов 
испытаний скальных грунтов по  дан-
ным таблиц 1 и 2 строим зависимость 
показателя абразивности LAC от коэф-
фициента абразивности Kа (рис. 4).

С достаточной точностью (R2 = 0,9 
для зависимости, построенной по  4 
парным опытам) можно в  пределах 

Таблица 2
Результаты испытаний коэффициента абразивности Kаб по  методу Л. И.  Барона  — 
А. В. Кузнецова
Results of tests of the abrasiveness coefficient Kab according to the method of L. I. Baron — 
A. V. Kuznetsov

Скальный 
грунт

Среднее, мг СКО, мг Kv Верхний допуск 
Mв, мг

Плотность, 
кг/м3

Известняк 1,13 0,42 0,37 2,39 2,27

Доломит 2,13 0,70 0,33 4,22 2,75

Таблица 3
Коэффициент абразивности LAC
Abrasiveness coefficient LAC

Скальный грунт Среднее, г/т СКО, г/т Kv

Доломит 46,5 20,58 0,443

Известняк 20,17 10,63 0,527
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LAC = 2…70  г/т представить следую-
щее выражение для функции:

	 40,1 10,6аLAC K= − [г/т].	 (2)

Нижний предел диктуется погреш-
ностью весового измерения, а  верх-
ний  — проведенными испытаниями 
весьма малоабразивных грунтов. Для 
дальнейшего продолжения и уточнения 

полученной зависимости необходимы 
испытания более абразивных скальных 
грунтов.

5. Выводы
Испытания на  абразивность пока-

зали, что коэффициенты абразивности 
доломита больше, чем для известняка, 
что может свидетельствовать о  более 

Рис. 2. Зависимость LAC от предела прочности при сжатии σUCS для известняка и доломита
Fig. 2. Dependence of LAC on the compressive strength σUCS for limestone and dolomite

Рис. 3. Зависимость LAC от среднего размера D исходных кусков известняка и доломита
Fig. 3. Dependence of LAC on the average size D of the original pieces of limestone and dolomite
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выраженных абразивных свойствах 
доломитовых пород. Тем не  менее, 
стоит отметить, что в целом оба вида 
образцов обладают невысокой абра-
зивностью. На  основании проведен-
ных испытаний были количественно 
оценены прочностные характеристики 
и  абразивные свойства известняков 
и доломитов с мест проходки тоннелей 
Московского метрополитена. В резуль-
тате построения зависимостей выяв-
лена тесная прямо пропорциональная 
связь между показателями абразив-
ности и  прочностными свойствами. 
Также установлено, что абразивность 

горных пород растет с  увеличением 
размера куска.

Результаты могут быть использованы 
на практике, в частности, для оператив-
ного контроля абразивности горных пород 
и грунтов и износа режущего инструмента 
с целью его своевременной замены при 
проходке тоннелей с помощью ТПМК.

6. Благодарности
Авторы выражают благодар-

ность  П. И.  Дубинину,  В. В.  Корякину 
за помощь при конструировании экспе-
риментальной установки, а  также при 
подготовке и проведении экспериментов.

Рис. 4. Зависимость LAC от Kа
Fig. 4. Dependence of LAC on Ka
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