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Представлены результаты экспериментальных исследований прочностных свойств горных пород при-

менительно к оценке устойчивости бортов карьеров. Получены формулы, описывающие взаимную связь ме-
жду показателями предельной и остаточной прочности образцов горных пород и остаточной прочности при 
сдвиге вдоль поверхностей ослабления. Разработан новый расчетный метод определения показателей оста-
точной прочности горных пород при сдвиге вдоль поверхностей контактов по данным испытаний малогаба-
ритных монолитных образцов встречно направленными сферическими инденторами. Предложена методика 
оценки расчетных показателей прочности (коэффициентов структурного ослабления и углов внутреннего 
трения) трещиноватого прибортового массива. Методика основана на данных испытаний на раскалывание 
малогабаритных монолитных образцов сферическими инденторами с учетом контактных условий вдоль по-
верхностей ослабления и доступна к применению в полевых условиях. Допускается использовать при испы-
таниях образцы неправильной формы. 

 
Ключевые слова: устойчивость бортов карьеров; прибортовой массив; геомеханическая модель; коэф-

фициент структурного ослабления; лабораторные испытания; паспорт прочности горных пород; остаточная 
прочность; контактные условия 

 
Благодарность. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 17-77-10101). 
 
Как цитировать эту статью: Оценка прочности массива горных пород при разработке месторожде-

ний открытым способом / А.А.Павлович, В.А.Коршунов, А.А.Бажуков, Н.Я.Мельников // Записки Горного 
института. 2019. Т. 239. С. 502-509. DOI 10.31897/PMI.2019.5.502 

 
Введение. При выполнении расчетов устойчивости бортов карьеров в качестве исходных 

данных используются физико-механические свойства массива горных пород [12, 13]. Однако их 
определение в натурных условиях связано со значительными трудозатратами и сложностью ин-
терпретации результатов для высоких откосов. В связи с этим исходные данные определяются 
путем внесения поправок в результаты лабораторных испытаний образцов горных пород на ос-
новании использования эмпирических зависимостей, учитывающих особенности структурно на-
рушенного массива. В российской практике с этой целью введено понятие «коэффициент струк-
турного ослабления» [2, 3, 5], а в зарубежной – используются рейтинговые показатели [10]. 
Серьезное внимание уделяется характеристикам контактов между трещинами, в частности не-
ровностям поверхности трещин с учетом их протяженности [6-8]. 

В то же время по мере развития вычислительной техники и специализированного программ-
ного обеспечения для оценки устойчивости откосов в практику выполнения расчетов весьма ин-
тенсивно внедряются методы, позволяющие более полно и детально учитывать структурное 
строение прибортового массива.  

Одновременное применение эмпирических зависимостей, учитывающих масштабный эф-
фект и моделирование бортов с детальным структурным строением, может привести к двойному 
учету нарушенности прибортового массива. С другой стороны, все большее распространение 
получает подход по оценке масштабного эффекта с использованием численного моделирования 
[4, 15, 16]. 

В связи с этим весьма перспективным является применение иерархично-блочных моделей 
скальных массивов, основанных на раздельном учете сдвиговой прочности по контактам породных 
блоков и прочности самих блоков. В качестве нижних пределов прочности трещиноватого массива 
допустимо рассматривать значения показателей остаточной прочности горных пород [14]. 

В настоящее время определение полной характеристики прочности горной породы (паспортов 
предельной и остаточной прочности горной породы и контактов вдоль поверхностей ослабления) 
связано с проведением многочисленных экспериментов в сложных нагрузочных устройствах по-
вышенной жесткости или сдвиговых комплексах и нередко ограничивается силовыми возможно-
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стями испытательных машин либо отсутствием достаточного 
количества образцов. В связи с этим актуальной является раз-
работка методов оценки прочности породного массива доступ-
ным, в том числе и в полевых условиях, упрощенным спосо-
бом. В статье основное внимание уделено расчетным методам 
построения паспортов прочности горных пород по результатам 
раскалывания образцов сферическими инденторами, позво-
ляющими не только упростить испытания, но и значительно 
повысить их информативность. 

Расчетный метод построения паспорта прочности гор-
ных пород. В качестве базового метода испытаний для оценки 
прочности породного массива принят усовершенствованный 
метод нагружения образца сферическими инденторами, разра-
ботанный в Санкт-Петербургском горном университете [1]. 

Сущность метода заключается в испытании образца осе-
вым усилием двух стальных шариков до раскалывания, фикса-
ции разрушающей силы P и измерении в расколотом образце 
площади поверхности отрыва S и площади поверхностей зон 
разрушенной породы на контакте с инденторами F1 и F2, из ко-
торых выбирают большую – F (рис.1). В соответствии с из-
вестными экспериментальными данными принята схема про-
цесса разрушения образца, описывающая механическое поведение горной породы в условиях 
неоднородного сложного напряженного состояния. На момент раскола в образце реализуются 
три различных механизма разрушения: «квазипластическое» поведение вблизи инденторов и ме-
ханизмы разрушения путем отрыва и среза на границах зон. 

Базовый метод построения паспорта прочности горной породы предусматривает вычисление 
координат характерных точек огибающей кругов Мора и параметров паспорта прочности рас-
четным путем с использованием функциональных характеристик, определяющих разрушение 
породы. В качестве таковых приняты растягивающая σt и сжимающая p составляющие предель-
ного сопротивления срезу C0 при отсутствии нормального напряжения. 

В системе координат Мора предлагается аппроксимировать огибающую предельных кругов 
напряжений прямолинейными отрезками, соответствующими устойчивым видам разрушения – 
отрыву, срезу, «квазипластическому» поведению в условиях высокого всестороннего неравно-
мерного сжатия, и переходными криволинейными участками, для которых вид разрушения носит 
вероятностный характер (рис.2, линия 1). 

 

 

Рис.1. Схема нагружения образца  
сферическими инденторами 
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Рис.2. Построение паспортов предельной (1) и остаточной (2) прочности горной породы и паспорта остаточной (3)  
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Прямолинейный участок огибающей предельных кругов Мора, соответствующий разруше-
нию срезом, характеризуется условным сцеплением С и углом внутреннего трения .  

Метод позволяет вычислять все параметры прочности – от прочности при всестороннем рас-
тяжении σ3T до максимального сопротивления срезу max. 

Расчетный метод построения паспорта остаточной прочности горных пород. По резуль-
татам сопоставительных испытаний ряда горных пород на раскалывание инденторами и на объем-
ное сжатие по схеме Кармана в режиме регулируемой деформации, для развития базового метода 
был разработан расчетный метод построения паспорта остаточной прочности по данным испы-
таний монолитных образцов сферическими инденторами [11]. 

Построение паспорта остаточной прочности в системе координат Мора также производится 
путем аппроксимации огибающей предельных кругов напряжений прямолинейными отрезками, 
соответствующими устойчивым видам разрушения, и переходными криволинейными участками, 
для которых вид разрушения носит вероятностный характер (рис.2, линия 2). Участок огибаю-
щей остаточной прочности, характеризующий разрушение сдвигом, аппроксимирует прямоли-
нейный отрезок, касательный к кругам Мора, соответствующим остаточной величине прочности 
чистого сдвига при уровне напряжений {–t; t} и максимальному напряжению };{ 13

MM  , соот-
ветствующему равенству предельной и остаточной прочности при максимальном сопротивлении 
срезу max. При этом в качестве предела остаточной прочности при одноосном сжатии принима-
ется величина R, численно равная абсолютной величине среднего растягивающего напряжения 
t при раскалывании образца инденторами [9]. 

Расчетный метод определения показателей остаточной прочности горных пород при 
сдвиге вдоль поверхностей ослабления. В Санкт-Петербургском горном университете выполнен 
комплекс испытаний по определению предельной и остаточной прочности скальных пород при 
объемном сжатии образцов, срезе со сжатием вдоль поверхностей ослабления и расчетным спо-
собом по результатам испытаний образцов сферическими инденторами. Испытания на объемное 
сжатие и сдвиг были подвергнуты образцы с естественными и искусственными (изготовленными 
путем распила) поверхностями ослабления. 

Затем экспериментальные данные на срез со сжатием вдоль поверхности ослабления (есте-
ственной и поверхностей распила) были нанесены на диаграмму Мора и сопоставлены с оги-
бающими кругов предельных и остаточных напряжений, построенными по данным испытаний 
образцов сферическими инденторами. 

В статье в качестве типичного примера представлены результаты испытаний на объемное 
сжатие в режиме регулируемой деформации в стабилометре БВ-21 и на раскалывание сфериче-
скими инденторами пробы мрамора. Объемному сжатию были подвергнуты как монолитные об-
разцы, так и образцы, распиленные под заданными углами к оси, равными 45 и 60 (построение 
паспортов прочности с учетом ориентации поверхностей ослабления по данным объемных испы-
таний было выполнено по методике Г.Н.Кузнецова). 

Параметры паспортов предельной и остаточной прочности мрамора, построенных по ре-
зультатам испытаний сферическими инденторами, представлены в табл.1 и 2. 

Установлено, что прочность породы на сдвиг по контактам является наименьшей из сопос-
тавляемых показателей. С ростом предельных напряжений, соответствующих сдвиговому меха-
низму разрушения, разница прочности сплошных контактов от остаточной прочности разрушен-
ной породы возрастает (рис.3). 

Результаты сопоставления экспериментальных данных предельной и остаточной прочности 
монолитной породы, полученных при объемных испытаниях, с расчетными значениями показа-
телей, вычисленными по результатам испытаний образцов сферическими инденторами, свиде-
тельствуют об обоснованности определения параметров предельной и остаточной прочности 
расчетным методом с применением прямолинейной аппроксимации участка огибающей, соот-
ветствующего сдвиговому механизму разрушения. 

Для сравнения в широком диапазоне предельных напряжений (до уровня максимального со-
противления срезу max) паспорта предельной и остаточной прочности образцов мрамора, оста-
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точной прочности на сдвиг вдоль поверхностей распила и аналогичные паспорта прочности, вы-
численные при помощи кусочно-линейной аппроксимации предельной огибающей монолитной 
породы, представлены графически в системе координат Мора (рис.4). 

Таблица 1 
 

Расчетные параметры прочности мрамора 
 

t, 
МПа 

p, 
МПа 

T, 
МПа 

C0, 
МПа 

c, 
МПа 

0, 
град. 

C, 
МПа 

, 
град. 

max, 
МПа 

M
3 , 

МПа 

M
1 , 

МПа 

3,40 
5,74 
3,72 
3,28 
5,36 
3,03 
4,20 
3,80 
4,29 
6,54 
4,61 

97,10 
103,83 
77,34 
90,95 

114,34 
64,62 
84,28 
86,65 
95,49 

129,39 
86,46 

6,56 
10,88 
7,10 
6,33 
10,23 
5,80 
7,99 
7,27 
8,20 
12,45 
8,75 

18,16 
24,41 
16,96 
17,27 
24,75 
14,00 
18,80 
18,14 
20,23 
29,09 
19,96 

115,26 
128,25 
94,30 
108,21 
139,08 
78,62 
103,09 
104,79 
115,72 
158,48 
106,42 

68,8 
63,5 
65,3 
68,5 
65,6 
65,6 
64,9 
66,4 
66,1 
64,7 
64,0 

24,9 
31,1 
22,1 
23,6 
32,4 
18,3 
24,4 
24,0 
26,6 
37,6 
25,6 

43,2 
38,3 
39,8 
42,9 
40,1 
40,1 
39,4 
40,8 
40,6 
39,3 
38,7 

648,8 
428,3 
369,6 
588,4 
561,5 
316,6 
388,3 
456,7 
490,6 
586,8 
370,5 

271,9 
223,9 
181,1 
250,4 
271,8 
153,4 
193,4 
214,1 
232,7 
294,3 
190,5 

1569,4 
1080,5 
920,3 
1427,3 
1394,8 
786,6 
970,1 
1127,5 
1213,8 
1467,9 
931,6 

          

Среднее значение 8,32 20,16 113,8 65,7 26,4 40,3 473,3 225,2 1171,8 
 
 

Таблица 2 
 

Расчетные параметры остаточной прочности мрамора 
 

Сдвиг вдоль поверхности  
разрушения образца Сдвиг вдоль естественной трещины Сдвиг вдоль плоской поверхности  

(распила) t, МПа p, МПа 
CR2, МПа CR2 /C R2, град. CR, МПа CR /C R, град. CSR, МПа CSR /C SR, град. 

3,40 
5,74 
3,72 
3,28 
5,36 
3,03 
4,20 
3,80 
4,29 
6,54 
4,61 

97,10 
103,83 
77,34 
90,95 

114,34 
64,62 
84,28 
86,65 
95,49 

129,39 
86,46 

3,39 
5,74 
3,72 
3,28 
5,36 
3,03 
4,20 
3,80 
4,29 
6,54 
4,61 

0,136 
0,185 
0,168 
0,139 
0,166 
0,166 
0,172 
0,158 
0,161 
0,174 
0,180 

44,5 
40,4 
41,6 
44,2 
41,9 
41,9 
41,3 
42,5 
42,3 
41,2 
40,7 

0,50 
0,99 
0,61 
0,49 
0,88 
0,50 
0,70 
0,61 
0,69 
1,10 
0,79 

0,020 
0,032 
0,028 
0,021 
0,027 
0,027 
0,029 
0,025 
0,026 
0,029 
0,031 

35,2 
33,3 
33,9 
35,1 
34,0 
34,0 
33,7 
34,3 
34,2 
33,7 
33,4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

35,2 
33,2 
33,8 
35,0 
33,9 
33,9 
33,7 
34,2 
34,1 
33,6 
33,4 

          

Среднее значение 4,36 0,164 42,0 0,71 0,027 34,1 0 0 34,0 
 
Установлено, что огибающую остаточной прочности плоских однородных контактов (по-

верхностей распила) в диапазоне напряжений, соответствующих сдвиговому механизму разру-
шения, допустимо аппроксимировать прямолинейным отрезком, соединяющим на графике в сис-
теме координат Мора точки, соответствующие остаточному сопротивлению сдвигу вдоль по-
верхности структурного ослабления при одноосном сжатии и достижению напряжениями уровня 
максимального сопротивления срезу max (рис.4). 

Таким образом, результаты выполненных исследований свидетельствуют о том, что подход, 
использованный ранее при разработке метода построения паспорта остаточной прочности по 
данным испытаний монолитных образцов сферическими инденторами, применим и для опреде-
ления показателей остаточной прочности на сдвиг вдоль поверхностей ослабления. На основе 
этого разработан расчетный метод определения показателей остаточной прочности горных пород 
при сдвиге вдоль поверхностей ослабления. 
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В основе метода лежит аппрокси-
мация в системе координат Мора пре-
дельной огибающей остаточной проч-
ности однородных породных контактов 
прямолинейными отрезками, соответ-
ствующими сдвиговому механизму раз-
рушения и достижению напряжениями 
уровня максимального сопротивления 
срезу max. Прямолинейный отрезок 
огибающей остаточной прочности на 
сдвиг вдоль естественных трещин на 
диаграмме Мора проходит через гра-
ничные точки с координатами {n; }, 
{t/2; t/2} и ;{ ср

M  max}, соответст-
вующими максимальному касательно-
му напряжению в разрушенной породе 
при одноосном сжатии c и состоянии 
максимального сопротивления срезу 
max. Аналогичный отрезок огибающей 
остаточной прочности на сдвиг вдоль 
плоских поверхностей распила прохо-
дит через начало координат (см. рис.2, 
линия 3). 

Предложены формулы для вычис-
ления основных параметров паспортов 
остаточной прочности горных пород 
(остаточного сцепления при сдвиге и 
соответствующих углов внутреннего 
трения) для различных условий по кон-
тактам по данным испытаний образцов 
сферическими инденторами:  

• при сдвиге вдоль естественных 
трещин в диапазоне главных нор-
мальных напряжений от t/2 до M
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Рис.5. Зависимость предельных и остаточных углов  
внутреннего трения от хрупкости горной породы 
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Рис.3. Экспериментальные данные для построения паспортов 
предельной (1) и остаточной (2) прочности образцов и паспорта 

остаточной (3) прочности по контактам в мраморе 
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Рис.4. Построение расчетных паспортов остаточной прочности  
разрушенных образцов (1) и поверхностей ослабления (2) в мраморе 
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• при сдвиге вдоль плоских поверх-
ностей распила в диапазоне главных 
нормальных напряжений от 0 до M

ср : 
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Для расчета формул примем пока-
затель хрупкости K = p /t. 

Методика оценки прочности 
структурно нарушенного массива. Ис-
следована зависимость показателей 
структурного ослабления – значений 
остаточных углов трения по контактам 
(R и SR) и остаточного сцепления 
(CR /C) от хрупкости горных пород (ко-
эффициент хрупкости Kf = c /T, где c, 
T – пределы прочности при одноосном 
сжатии и растяжении соответственно) и 
контактных условий. 

С ростом хрупкости увеличивается 
значение остаточных углов внутреннего 
трения по контактам пород (от 30 до 36 
при Kf = 5-20). При этом величины R и 
SR имеют весьма близкие значения 
(рис.5). Следовательно, неровность по-
верхностей контактов практически не 
влияет на величину этого параметра 
паспортов прочности. 

Величины остаточных углов трения 
по контактам R и SR несколько меньше 
соответствующих углов внутреннего 
трения породы  для более хрупких по-
род (Kf > 7), в то время как для менее 
хрупких пород наблюдается обратная 
тенденция: R > . Для большинства ре-
альных горных пород (Kf = 6-10) отли-
чие в среднем составляет около 2° и не 
превышает 6 %. 

Минимальные величины остаточного сцепления для естественных контактов CR/C значительно 
меньше (примерно в 5-7 раз) величин остаточной прочности породных образцов CR2/C (рис.6). 

Реальные трещины в массиве всегда имеют неровности, обусловленные строением слагаю-
щих его горных пород. Поэтому при оценке прочности массива в качестве нижних значений по-
казателей прочности предлагается использовать средние арифметические значения прочностных 
показателей структурного ослабления по неровным естественным и плоским контактам – CR/C и 
CSR/C. Для вычисления Kстр по данным испытаний образцов сферическими инденторами предло-
жена следующая формула: 
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Рис.6. Зависимость прочностных показателей структурного 
ослабления от хрупкости горной породы 
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Рис.7. Зависимость коэффициента структурного ослабления Kстр  
и угла внутреннего трения массива м от хрупкости горной породы 
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Учитывая взаимную зависимость величин условного сцепления и углов внутреннего трения, 
в качестве ориентировочной оценки при расчетах устойчивости бортов карьеров и естественных 
откосов совместно с величиной Kстр, определяемой по формуле (7), рекомендовано применять 
величину остаточного угла трения при сдвиге вдоль естественных трещин R, вычисляемую по 
формуле (1). 

Таким образом, на основании проведенных исследований при отсутствии надежных данных 
для изотропных бортов карьеров в качестве ориентировочной оценки предлагается определять 
коэффициент структурного ослабления Kстр для сцепления и угол внутреннего трения м трещи-
новатого прибортового массива в зависимости от хрупкости горной породы (рис.7).  

Сведения о показателях прочности массива горных пород, оцениваемые согласно предла-
гаемой методике без детального учета особенностей поверхностей ослабления, носят предвари-
тельный характер, присущий ранней стадии изучения объекта. 

Расчетные значения показателей прочности массива горных пород необходимо уточнять по 
мере накопления данных о фактических параметрах поверхностей ослабления в натурных усло-
виях и проведении дополнительных исследований.  

Приведенная методика применима в полевых условиях при помощи технически простого на-
грузочного устройства. При испытаниях допускается использовать образцы неправильной формы. 

 
 

Выводы 
 
1. Приведен расчетный метод определения показателей остаточной прочности горных пород 

при сдвиге вдоль поверхностей контактов по данным испытаний малогабаритных монолитных 
образцов встречно направленными сферическими инденторами. 

2. Предложена методика оценки расчетных показателей прочности (коэффициентов струк-
турного ослабления для сцепления и углов внутреннего трения) трещиноватого прибортового 
массива горных пород.  

3. Разработаны рекомендации, согласно которым при рассмотрении борта карьера как 
сплошного изотропного массива для ориентировочной оценки в качестве исходных данных ис-
пользовать угол внутреннего трения и сцепление (пересчет с использованием коэффициента 
структурного ослабления) исходя из зависимости, представленной на рис.7, а при рассмотрении 
борта карьера с учетом иерархично-блочного строения исходные данные следует принимать в 
диапазоне между прочностными свойствами по контактам горных пород и остаточной прочно-
стью массива (см. рис.5 и 6).  
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