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Аннотация 

Увеличение глубины разработки месторождений полезных ископаемых приводит к ухудшению горно-геоло-

гических условий. Значительный рост уровня напряжений в массиве горных пород способствует возможному 

проявлению горного давления в динамической форме. Возникающая при этом задача оценки удароопасности 

горных пород тесно связана с задачей получения более точных результатов испытаний образцов на сжатие в 

жестких или сервогидравлических испытательных прессах с использованием графиков их полного деформи-

рования. Такой подход требует специального дорогостоящего оборудования, значительных временных ресур-

сов и достаточного количества кернового материала. Поэтому важен подход, позволяющий оценить склон-

ность горных пород к хрупкому разрушению достаточно простыми методами исследований, не приводящими 

к потере качества и достоверности полученных результатов. Представлены результаты лабораторных испыта-

ний горных пород Норильского промышленного района по определению пределов прочности на растяжение 

и сжатие. В качестве методик испытаний применялись как отечественные, так и зарубежные стандарты опре-

деления значения коэффициента хрупкости. Потенциал удароопасности горных пород определялся по крите-

рию Кайзера. Установлено, что испытанные литологические типы (богатые сульфидные руды, роговики, 

вкрапленные руды и породные габбро-долериты), кроме ангидритов, обладают низким потенциалом ударо-

опасности. 
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Введение 

Разработка месторождений полезных ископаемых на больших глубинах, как правило, приво-

дит к осложнению геомеханической обстановки [1-3] в виде повышенного горного давления, 

а также увеличения риска проявления его в динамической форме [4-6]. Например, в настоящее 

время глубина разработки рудников Талнаха на некоторых участках достигает более 1000 м при 

известной критической глубине удароопасности 700 м [7-9]. При таких больших глубинах, а сле-

довательно, и высоких значениях напряжений, для массива горных пород характерно разрушение 

его краевой части, проявляющееся потенциально в хрупкой форме с высвобождением упругой 

энергии, т.е. в виде горного удара [10-12]. 

Согласно разработанным методическим рекомендациям, необходимо выявлять участки мас-

сива горных пород, где возможность возникновения горных ударов наиболее вероятна, т.е. произ-

водить оценку склонности горных пород к хрупкому разрушению [13-15]. Одним из наиболее точ-

ных способов оценки склонности горных пород к хрупкому разрушению является отношение 

модуля упругости Е к модулю спада М материала. При соотношении (Е/М) > 1 исследуемый 

образец принимается неудароопасным, а в случае (Е/М)  1 – удароопасным. Подобная оценка 

тесно связана с необходимостью испытания образцов на сжатие с получением графиков полного 
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деформирования. Такой подход можно реализовать либо на жестких, либо на сервогидравли-

ческих испытательных прессах с учетом роста скорости поперечных деформаций [16-18]. Для про-

ведения подобных испытаний требуется специализированное оборудование, широкий временной 

диапазон как на сами испытания, так и на логистику и качественный керновый материал в доста-

точном количестве. 
Достаточно упрощенным методом оценки склонности пород к хрупкому разрушению явля-

ется метод Я.А.Бича [19, 20], заключающийся в сравнении значений упругих и полных деформа-
ций. В этом случае коэффициент удароопасности определяется по формуле 

упр

y

полн

k





, 

где упр – деформации в зоне упругости; полн – полные деформации (до разрушения). 
Горная порода считается удароопасной при значениях kу > 0,7. Согласно методическим реко-

мендациям*, допускается при определении корреляции между величиной Е/М и коэффициентом 
удароопасности kу проводить число испытаний для шестого и последующих образцов при допре-
дельных нагрузках [21, 22]. 

В связи с большим объемом испытаний достаточно перспективной выглядит возможность 
применения известного критерия Кайзера [23], заключающегося в определении величины потен-
циала удароопасности горных пород [24]. При применении данного критерия необходимыми яв-
ляются лишь результаты определения пределов прочности пород на сжатие и растяжение. Таким 
образом, в этом случае склонность горных пород к хрупкому разрушению определяется доста-
точно простым способом, что позволяет оперативно получить оценку удароопасности исследуе-
мых горных пород [25-27]. 

Методика исследований 
В рамках исследования горных ударов на рудниках Канады выявлено, что удароопасность 

горных пород достаточно точно можно оценить по показателю потенциала удароопасности гор-
ных пород [23]. Такой показатель учитывает такие параметры, как предел прочности на одноосное 
сжатие UCS и отношение предела прочности пород на сжатие к пределу прочности на растяжение 
UCS/UTS, определяемое как коэффициент хрупкости [28]. 

Известно, что предел прочности пород на сжатие характеризуется энергией, накопленной в 
породном массиве к моменту его разрушения, большему пределу прочности пород соответствуют 
большие величины потенциальной энергии упругих деформаций и кинетической энергии, приво-
дящие к динамическим разрушениям массива в виде выброса горной массы и разлету отдельных 
кусков. Еще одним важным показателем склонности горных пород к скалыванию в результате от-
рыва тонких пластин является коэффициент хрупкости, определяемый как отношение предела 
прочности при сжатии к пределу прочности при растяжении исследуемых образцов горной породы 
(кернового материала) [29]. 

В рамках определения удароопасности месторождений, расположенных на территории РФ, 
данный подход был успешно применен для руд и пород месторождений Хибинского массива и 
Новоширокинского месторождения полиметаллических руд, расположенного в Забайкальском 
крае [30-32]. 

При ведении подземных горных работ на больших глубинах в породах, обладающих потен-
циалом удароопасности, возможны горные удары, а в случае его отсутствия вероятность проявления 
горного давления в динамической форме близка к нулю [27, 28]. 

Отметим, что после получения результатов испытаний определения пределов прочности гор-
ных пород на сжатие и растяжение возможно за счет увеличения масштаба выполненных работ 
получение более достоверных и статистически значимых результатов исследования. Для этой цели 
были использованы результаты лабораторных испытаний, выполненных с 2018 по 2023 гг., опре-
деления физико-механических свойств рудного и породного массивов двух месторождений 
Норильского промышленного района. 

                                                      
*Методические рекомендации по оценке склонности рудных и нерудных месторождений к горным ударам. Утверждены 

Приказом № 216 Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 23.05.2013. 

https://www.elibrary.ru/uohoqp
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Для оценки потенциала удароопасности рассмотрены некоторые типы руд и горных пород 

Норильского промышленного района (табл.1). Выбор руд и пород обусловлен тем, что первые 

четыре литологических типа согласно федеральным нормам и правилам в области промышлен-

ной безопасности (ФНИП) для рудников Талнаха отнесены к породам, склонным к хрупкому 

разрушению. Отметим, что на месторождениях Талнаха ангидриты к удароопасным породам не 

относят [33, 34]. 

Для оценки потенциала удароопасности пород и руд использовались данные, полученные 

в результате испытаний на одноосное сжатие и растяжение. Проводилось сопоставление резуль-

татов по ГОСТ и ASTM (ISRM). Пробоподготовка и испытания выполнялись в соответствии 

с ГОСТ 21153.2-84 «Породы горные. Методы определения предела прочности при одноосном сжа-

тии» и ГОСТ 21153.3-85 «Породы горные. Методы определения предела прочности при одноос-

ном растяжении». Определение пределов прочности регламентировано стандартами ASTM 

D7012-14. Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core 

Specimens under Varying States of Stress and Temperatures и ISRM Suggested Methods for Determining 

Tensile Strength of Rock Materials [35, 36]. 

В рамках проводимых испытаний по методикам, регламентированным ГОСТ, образцы на сжа-

тие имели отношение высоты к диаметру 2:1, а для растяжения – 1:1. Для испытаний по зарубеж-

ным стандартам отношение высоты к диаметру образцов на сжатие составляло 2:1 и 2,5:1, а образ-

цов на растяжение – 0,5:1. Для первой пробы производилась серия испытаний, включавшая по 

шесть образцов на сжатие, шесть образцов на растяжение по ГОСТ, четыре образца на растяжение 

по ASTM. Полученные результаты испытаний усреднялись. 

Результаты лабораторных испытаний 

В результате экспериментальных исследований были определены прочностные свойства пяти 

литологических типов руд и пород Норильского промышленного района. Полученные результаты, 

связанные с определением потенциала удароопасности пород и руд, приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

Распределение уровня потенциала удароопасности пород и руд Норильского промышленного района 

Показатель 
Богатые руды Роговики Вкрапленные руды 

Породные  
габбро-долериты 

Ангидриты 

I II I II I II I II I II 

Всего проб 51 96 140 144 47 29 

Неудароопасные, % 80,4 68,6 54,2 76,0 60,0 70,0 57,6 61,8 0,0 0,0 

Низкий потенциал, % 15,7 27,5 40,6 23,0 33,6 27,1 36,1 34,0 0,0 0,0 

Средний потенциал, % 3,9 3,9 5,2 1,0 6,4 2,9 5,6 4,2 0,0 0,0 

Высокий потенциал, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 

Очень высокий потенциал, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 
           

Примечание. Методика I – ГОСТ, методика II – ASTM. 

 

Графическое распределение проб приведено на рис.1. 

Согласно полученным результатам, пробы всех литологических типов, за исключением ан-

гидритов, обладают низким уровнем потенциала удароопасности [37, 38]. При этом соотношение 

неудароопасных проб составило от 54 до 80 % в зависимости от типа литологии и методики про-

ведения испытаний. Эти процентные соотношения вполне достаточны для отнесения данных ли-

тологических типов к удароопасным, так как согласно методическим рекомендациям минималь-

ное количество удароопасных пород должно составлять не менее 10 %. Наилучшее совпадение 

результатов для различных методик наблюдается при испытании породных габбро-долеритов. 

Так, в случае богатых руд количество проб, обладающих потенциалом удароопасности, было 

больше на 12 % при испытаниях по зарубежным методикам, чем по отечественным. Для вкраплен-

ных руд и роговиков наибольший процент удароопасносных проб был получен при испытаниях 

по отечественным методикам. Однако, несмотря на некоторые расхождения в полученных про-

порциях, значительных различий не наблюдалось [39, 40]. 

https://www.elibrary.ru/uohoqp


 

 

Записки Горного института. 2025. Т.272. С. 83-90 

© А.П.Господариков, М.А.Зацепин, А.П.Киркин, 2025 

EDN UOHOQP  

86 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Как и предполагалось, ангидриты неудароопасные и, согласно полученным результатам, не 

обладают потенциалом удароопасности. 

Удароопасность роговиков и габбро-долеритов обуславливается преимущественно их высо-

кой прочностью на сжатие, которая может достигать 300 МПа в образце, тогда как для богатых 

руд характерно более высокое значение коэффициента хрупкости (табл.2), чем для других пород, 

что говорит о склонности таких пород к скалыванию тонкими пластинами в результате их отрыва 

(отжима). 
Таблица 2 

Среднее значение коэффициента хрупкости исследуемых литологических типов  

Методика Богатая руда Роговики Вкрапленные руды 
Породные  

габбро-долериты 

ГОСТ 10,57/13,73* 9,85/11,98 9,63/11,93 9,29/11,59 

ASTM 11,73/14,81 8,49/10,93 8,95/11,53 9,10/11,63 
     

* Все пробы/удароопасные пробы. 

1. Потенциал ударопасности основных литологических  

типов: а – богатая руда; б – роговики; в – вкрапленные руды; 

г – интрузия габбро-долеритов; д – ангидрит [41] 

I – очень высокий; II – высокий; III – средний; IV – низкий 
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Рис.1.Потенциал ударопасности основных литологических  

типов: а – богатая руда; б – роговики; в – вкрапленные руды; 

г – интрузия габбро-долеритов; д – ангидрит [41] 

I – очень высокий; II – высокий; III – средний; IV – низкий 
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Такая характерная особенность (высокое значение коэффициента хрупкости) проявляется 

в богатых рудах и в массиве горных пород. Так, при разработке месторождений полезных иско-

паемых на глубоких горизонтах приконтурная часть рудного массива отжимается, образуя ха-

рактерные отслоения (рис.2), а для других геологических разностей обычно такого эффекта не 

возникает [42]. 

Средний коэффициент хрупкости ангидритов в табл.2 не представлен, он составил 8,75, пре-

дел прочности на сжатие не превысил 105 МПа. 

Такой же вывод о меньшем коэффициенте хрупкости у наиболее прочных пород был сделан 

в работе [30] при исследовании потенциала удароопасности горных пород на апатит-нефелиновых 

месторождениях. Наглядно это представлено на рис.3, где отражено распределение литологиче-

ских типов на диаграмме по средним значениям коэффициентов хрупкости и пределов прочности 

на сжатие (в данной выборке не учитывались пробы без потенциала удароопасности). 

Таким образом, согласно полученным результатам исследований горных пород, можно опре-

делить, что, несмотря на разный характер возможного проявления удароопасности, всем рассмот-

ренным породам, за исключением ангидритов, присвоен низкий уровень удароопасности. 

Выполненные лабораторные исследования 

по оценке удароопасности богатых руд Нориль-

ского промышленного района с помощью испы-

таний образцов на сжатие в режиме контроля 

роста скорости поперечных деформаций [19] 

показали, что они являются удароопасными. Это 

подтверждает возможность применения крите-

рия Кайзера для оценки потенциала удароопас-

ности в рассмотренных условиях. 

Заключение 

• В результате испытаний по отечественным 

и зарубежным методикам определены прочност-

ные свойства различных пород и руд Нориль-

ского промышленного района и рассчитаны зна-

чения их коэффициентов хрупкости. 

• При помощи критерия Кайзера установ-

лено, что количество неудароопасных проб варьи-

ровалось от 54 до 80 % в зависимости от типа 

литологии и методики испытаний, что подтвер-

ждает склонность к динамическому разрушению 

 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

5 

U
C

S
, 

М
П

а 

10 15 20 25 30 35 

UCS/UTS, МПа 

1 

I 

II 

III 

IV 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2. Примеры отслоения руды в приконтурном массиве под действием высокого уровня напряжений Рис.2. Примеры отслоения руды в приконтурном массиве под действием высокого уровня напряжений 

Рис.3. Усредненные показатели удароопасности  

исследуемых литологических типов: богатая руда  

(1 – ГОСТ, 2 – ASTM); роговики (3 – ГОСТ, 4 – ASTM); 

вкрапленные руды (5 – ГОСТ, 6 – ASTM); породные  

габбро-долериты (7 – ГОСТ, 8 – ASTM)  

I-IV – см. рис.1 

https://www.elibrary.ru/uohoqp
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пород Норильского промышленного района. Наибольший процент удароопасных проб, получен-

ный при испытании роговиков, согласно отечественным методикам составил практически поло-

вину от испытанных проб. Наилучшее совпадение между используемыми методиками наблюда-

лось при испытании породных габбро-долеритов. Полученные результаты исследований отразили 

достаточно качественную сходимость между отечественными и зарубежными методиками. 

• Отмечено, что богатые руды обладают наименьшей прочностью на сжатие, чем остальные 

удароопасные типы пород, но при этом имеют наибольший коэффициент хрупкости, что говорит 

о склонности их к скалыванию в виде тонких пластин. Последний факт подтверждается и резуль-

татами натурных исследований в горных выработках, где при наличии уровня высоких напряже-

ний происходит отжим рудных пластин от приконтурной части массива горных пород. 

• Определено, что исследованные литологические типы, за исключением ангидритов, обла-

дают низким потенциалом удароопасности. Потенциал удароопасности ангидритов отсутствует, 

т.е. они не являются удароопасными. 

• Для оценки удароопасности богатых руд Норильского промышленного района по критерию 

Кайзера было проведено широкое сравнение с результатами испытаний образцов на сжатие в ре-

жиме контроля роста скорости поперечных деформаций. Сравнение подтвердило, что богатая руда 

является удароопасной. 
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