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Введение

Геомеханические процессы, протекающие в неоднород-

ном трещиноватом породном массиве при выполнении горно-

технологических операций, отличаются исключительной слож-

ностью. Они развиваются в разнообразных геологических 

и горнотехнических условиях и сопровождаются изменением 

физико-механических свойств в процессе эксплуатации мес-

то рожде ний. Это обусловливает необходимость учета при

инженерных расчетах особенностей строения породного мас-

сива и многочисленных механических характеристик пород, 

отражающих особенности процессов [1–4].

Экспериментальной базой для получения данных о свой-

ствах породного массива обычно служат механические испы-

тания образцов. Для получения необходимой предварительной

информации о механических свойствах горных пород, наибо-

лее эффективной на ранних стадиях изучения мес то рожде-

ния, применяют отбор представительных проб из геотехниче-

ских скважин и проведение последующих механических испы-

таний изготовленных из них малогабаритных образцов. Тради-

ционный подход к определению механических свойств горных 

пород предполагает преобладающее использование лабора-

торных методов прямых испытаний образцов-близнецов пра-

вильной формы и стандартных размеров в режимах, модели-

рующих реальные процессы [5, 6]. Методы испытаний образ-

цов правильной формы отличаются сложностью и трудоем-

костью изготовления образцов, но при этом не гарантируют

определения истинных показателей механических свойств. На

результаты испытаний образцов правильной формы оказывают

влияние многочисленные факторы, учесть которые в полной

мере при массовых испытаниях проблематично. К ним отно-

сится, в частности, непроизвольный отбор более прочных

фрагментов породы, который происходит в процессе изготов-

ления образцов из-за разрушения кусков пробы по поверхно-

стям естественных ослаблений [7–9].

При невозможности изготовления из отобранной пробы

требуемого числа образцов правильной формы данные пря-

мых методов определения механических свойств породы

дополняют данными менее представительных и надежных кос-

венных методов, которые используют сведения о корреляции

между механическими показателями [10, 11].

Учитывая ограниченные возможности отбора из раз-

ведочных скважин достаточного объема проб, при геоло-

гическом изучении и опробовании пород нередко вынуж-

дены определять только те механические свойства, от

которых существенно зависят характер и интенсивность

горно-технологических проектируемых процессов. При этом
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основные требования к определению свойств горных пород

удовлетворяются «в разум ной мере», отвечающей сложности

решаемых задач с использованием определяемых показате-

лей свойств пород, а выбор методов механических испыта-

ний пород осуществляют, исходя из принятых критериев опти-

мальной представительности, достаточной надежност и, мак-

симальной доступности и экономичности испытаний в кон-

кретных условиях [12, 13].

В связи с этим весьма актуальным является нахожде-

ние рациональных путей определения комплекса показателей

механических свойств горных пород при массовых испытаниях

на ранней стадии изучения мес то рожде ния.

Проблемы экспериментальных лабораторных 

исследований механических свойств горных пород

Моделирование геомеханических процессов

в породном массиве

Универсальным научным подходом к исследованию меха-

нических свойств породного массива и прогнозированию в нем

сложных горно-технологических процессов является их геоме-

ханическое моделирование, которое лежит в основе любого

научного метода и способствует его рациональному обо-

снованию [14–17]. При этом необходимо иметь в виду, что

модель упрощает реальный процесс и воспроизводит только

его «основные» особенности, а следовательно, в определен-

ной мере искажает его течение. Поэтому обязательным эта-

пом процедуры моделирования является экспериментальная

проверка полученных данных.

Для описания горно-технологических процессов в геоме-

ханике применяют модели сплошных сред, использующие

в качестве параметров процессов средние показатели состоя-

ния для условно выделенных поверхностей – величины меха-

нических напряжений и относительных деформаций породы. 

Применение упрощенных сплошных однородных моделей

образцов породы при исследовании механических свойств

реальных трещиноватых и неоднородных горных пород сказы-

вается на результатах испытаний и признается одной из фун-

даментальных проблем механических испытаний.

Для оценки предельного напряженного состояния пород-

ного массива в качестве эмпирического критерия разрушения

используют построение огибающей предельных кругов напря-

жений Мора (паспорта прочности). При этом сдвиговую проч-

ность породного массива принято оценивать на основе опре-

деления свойств ненарушенных пород и интегральной оценки

влияния на них различных дефектов структуры [18, 19].

Международное общество ISRM рекомендует комплекс-

ный метод исследований прочностных свойств породного мас-

сива, основанный на использовании комбинации известных

решений (прямых, косвенных и корреляционных методов).

Для оценки прочности на сдвиг породного массива предла-

гается построение семейства (components) предельных оги-

бающих кругов напряжений Мора для характерных структур

(монолитной и разрушенной породы, трещин с шероховатыми 

поверхностями, горной массы), при деформировании кото-

рых происходит постепенное снижение прочности до некото-

рых остаточных значений, характерных для конкретных пород-

ных структур. Прочность на сдвиг породного массива признана

сложным явлением, для оценки которого в конкретном слу-

чае рекомендуется использовать тот или иной набор семейств

предельных огибающих в заданных интервалах нормальных

напряжений [20]. При этом отмечается, что одни и те же гор-

ные породы в различных напряженных состояниях могут как

хрупко разрушаться, так и демонстрировать пластичное пове-

дение. Переход от одного вида разрушения к другому при

изменении напряженного состояния происходит постепенно,

с определенной вероятностью его реализации. На диаграмме

Мора это проявляется в том, что сдвиговая прочность пород-

ных образцов, как ненарушенных, так и разрушенных при трех-

осном сжатии либо ослабленных трещинами, характеризуется

подобными по форме огибающими предельных кругов напря-

жений. На диаграмме Мора огибающие кривые прочности как

ненарушенной, так и ослабленной породы имеют тенденцию

к слиянию при высоком уровне напряжений [21].

Построение огибающих кругов напряжений Мора, соот-

ветствующих предельной и остаточной прочности пород, по

данным лабораторных испытаний цилиндрических образцов,

связано с проведением разнообразных механических испы-

таний на дорогостоящем оборудовании [22, 23]. Учитывая

сложность и трудоемкость этого метода, широкое распро-

странение получили расчетные методы построения огиба-

ющих предельной и остаточной прочности, основанные на

эмпирических зависимостях сдвиговой прочности от нор-

мальных напряжений с учетом особенностей конкретной гор-

ной породы [24–28]. В качестве основных параметров эмпи-

рических зависимостей обычно используют значения показа-

телей, характеризующих различные виды разрушения (срез

и отрыв) [29–31].

Моделирование геомеханических процессов

при лабораторных испытаниях

Лабораторные механические испытания образцов горных

пород авторы статьи рассматривают с позиций моделирова-

ния процессов деформирования и разрушения породного мас-

сива. При этом проблемы лабораторных исследований меха-

нических свойств связаны с несоблюдением подобия процес-

сов, протекающих в образцах и реальном породном массиве.

Таким образом, основные фундаментальные проблемы лабо-

раторных исследований механических свойств горных пород

состоят в низкой представительности механических испыта-

ний образцов в отношении вещественного состава, строения,

напряженно-деформирован ного состояния, механизма разру-

шения и условий испытаний при моделировании реальных про-

цессов. Проблемы имеют комплексный характер и накладыва-

ются одни на другие в конкретных условиях.
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Отбор проб

При проведении комплексных исследований механиче-

ских свойств горных пород проблема отбора представитель-

ных проб приобретает большое значение из-за недостаточного

объема материала проб для последующего проведения мно-

гочисленных испытаний, необходимости увязки результатов 

испытаний с условиями их проведения и особенностями стро-

ения (нарушенностью образцов, рельефом поверхностей тре-

щин, их заполнением и т. д.). Процесс осложняется совмест-

ным влиянием многочисленных факторов – недостаточного 

объема отобранной пробы, ее низкого качества и небольших 

размеров фрагментов (обломков) керна, структурных особен-

ностей породы, ее склонности к размягчению и т. д.

Подготовка к испытаниям

Процессы, моделируемые в образцах породы при лабора-

торных испытаниях, весьма существенно отличаются от про-

цессов, протекающих в реальном породном массиве. Это необ-

ходимо учитывать при следующих обстоятельствах: выборе 

параметров образцов (его формы и размеров с учетом строе-

ния, зернистости); выборе способа испытаний применительно

к различным горнотехническим задачам; выборе схемы нагру-

жения и режима деформирования.

При изготовлении малогабаритных цилиндрических или

призматических образцов нарушается геометрическое подо-

бие реальному породному массиву (проявляемое как «мас-

штабный» эффект первого рода). Учитывая сложность отбора 

достаточного объема пробы и трудности при изготовлении 

«качественных» образцов со шлифованными поверхностями

торцов (в этом случае проявляется «масштабный» эффект

второго рода), возникает необходимость уже при подготовке 

испытаний определиться: какие именно показатели механиче-

ских свойств в моделируемых горно-технологических процес-

сах являются основными, и определением которых допустимо 

ограничиться.

Проведение механических испытаний

Для породных массивов характерны разнообразные про-

цессы деформирования и разрушения (отрыв, срез, квазипла-

стическое деформирование), одновременно протекающие при 

перераспределении напряжений в условиях сложного неод-

нородного напряженного состояния. При этом механические

характеристики горных пород изменяются в зависимости от 

многих факторов (условий нагружения, температуры, влажно-

сти и др.). В связи с этим возникают проблемы, связанные 

с обеспечением при механических испытаниях образцов гео-

механического подобия режимов деформирования и разруше-

ния модели и натуры.

Для современных методов испытаний образцов пород,

как правило, характерно применение «искусственных» упро-

щенных схем нагружения и режимов деформирования. При 

этом упрощенным «искусственным» испытаниям, как правило,

присуща низкая информативность. Поэтому для обеспече-

ния требуемой надежности результатов определения меха-

нических свойств неоднородных горных пород ГОСТами пред-

усматриваются многочисленные испытания образцов. В слу-

чае невозможности изготовления и испытания требуемого

числа образцов сокращают число определяемых показателей.

Проведение комплексных исследований

Проведение комплексных исследований механических

свойств горных пород позволяет дополнить прямые методы 

механических испытаний доступными косвенными методами

и информативными расчетными методами. Однако из-за необ-

ходимости проведения разнообразных прямых механических 

испытаний возникают проблемы с отбором и изготовлением 

многочисленных образцов. Кроме того, возникают трудности,

связанные с установлением обобщающих зависимостей при

объединении экспериментальных данных, полученных мето-

дами испытаний с различным уровнем надежности, а также 

с оценкой совместного влияния на механические свойства 

нескольких факторов (например, влажности, температуры

и ориентации поверхностей ослабления в образцах) при незна-

чительном числе экспериментальных данных.

Обработка результатов испытаний

В основном проблемы здесь связаны с определением

обобщающих параметров паспорта прочности. Известны

многочисленные эмпирические зависимости, описывающие

математически огибающую предельной прочности. При этом

в качестве основных параметров паспорта прочности исполь-

зуют показатели механических свойств, определяемые техни-

чески простыми способами. Обычно – это пределы прочно-

сти при одноосном сжатии σc и растяжении σр. Недостатком 

подобных эмпирических критериев разрушения обычно явля-

ется ограниченность их области применения особенностями

конкретных пород, видом разрушения или диапазоном напря-

жений [22, 26].

При решении конкретных задач для ограниченного интер-

вала нормальных напряжений удобно использовать прямо-

линейную аппроксимацию экспериментальных точек. Однако 

в этом случае параметры паспорта прочности для выбранного 

ограниченного интервала могут не совпадать с параметрами 

реальной огибающей кривой.

Определение деформационных характеристик

Проблемы прямых испытаний на деформируемость

в основном связаны с трудоемкостью подготовки торцовых 

поверхностей образцов к испытаниям.

Предлагаемые пути решения проблем

Учитывая проблемы с недостаточным объемом проб, для

рационального использования отобранного породного мате-

риала изготовление образцов правильной, полуправильной
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и неправильной формы следует осуществлять в оптимальном

сочетании для последующего проведения комплекса механи-

ческих испытаний прямыми и косвенными методами. Кроме

этого, предлагается вносить изменения в методики испыта-

ний образцов правильной формы, направленные на повыше-

ние информативности прямых методов определения показа-

телей прочности и деформируемости горных пород. В частно-

сти, рекомендуются: совмещение различных видов испытаний

в ходе испытания одного образца, например первоначально

в образце определяют деформационные характеристики,

а затем его испытывают на прочность; проведение испыта-

ний образцов в режиме регулируемой деформации для опре-

деления «запредельных» характеристик; применение режимов

ступенчатого приложения нагрузок, например при объемных

испытаниях образцов или при испытаниях на сдвиг со сжатием

вдоль поверхностей ослабления.

Для повышения представительности лабораторных иссле-

дований механических свойств горных пород в отношении

напря жен но-деформированного состояния, механизма раз-

рушения и условий испытаний, характерных для реального

породного массива, предлагается единый подход к исследо-

ваниям механических свойств пород, согласно которому при

испытаниях образцов моделируют процессы, подобные про-

цессам деформирования и разрушения породного массива.

В частности, в образце рекомендуется моделировать режим

перераспределения напряжений в условиях сложного неодно-

родного напряженного состояния, при котором реализуются

несколько видов разрушения (отрыв, срез и квазипластиче-

ское деформирование при высоком давлении).

В Санкт-Петербургском горном университете разработан

метод испытаний образца неправильной формы нагружением

сферическими инденторами, при котором реализуются разно-

родные процессы разрушения горной породы в условиях слож-

ного неоднородного напряженного состояния (рис. 1) [32–34].

На его основе разработан экспресс-метод построения паспор-

тов предельной и остаточной прочности монолитной горной по-

роды и паспорта остаточной прочности на сдвиг по сомкнутым

шероховатым трещинам [35]. При расчете параметров паспор-

та прочности в качестве функциональных характеристик, опре-

деляющих разрушение горной породы, приняты растягивающая

σt и сжимающаяt p составляющие напряжений при локальном

разрушении монолитного образца срезом. На диаграмме Мора

огибающая предельных кругов напряжений породы аппрокси-

мируется набором связанных отрезков – прямолинейными от-

резками, соответствующими устойчивым видам разрушения

(отрыв, срез и квазипластическое деформирование), и дуга-

ми окружнос тей предельных кругов напряжений Мора, для ко-

торых вид разрушения носит вероятностный характер (рис. 2, 

линия 1). Для каждого из интервалов нормальных напряже-

ний, соответствующих различным видам разрушения, предло-

жен критерий прочности, выраженный через функциональные

характеристики породы. Этот подход применим также и для

упрощенной оценки остаточной прочности разрушенных пород

(см. рис. 2, линия 2) и сдвиговой прочности по сомкнутым ше-

роховатым трещинам (см. рис. 2, линии 3 и 4). Получены эм-

пирические зависимости, связывающие параметры остаточной

прочности при сдвиге с характеристиками ненарушенной поро-

ды σt иt p с учетом уровня нормальных напряжений и особенно-

стей шероховатости поверхностей трещин.

Учитывая проблемы с недостаточным объемом проб,

предлагается усовершенствовать рекомендованный Между-

народным обществом ISRM комплексный метод исследова-

ний прочностных свойств породного массива, заключающийся

в построении семейства паспортов прочности для характерных

структур (монолитной и разрушенной породы, трещин с шеро-

ховатыми поверхностями, горной массы) по эксперименталь-

ным данным комбинации прямых, косвенных и корреляцион-

ных методов определения свойств образцов. Рекомендуется

при проведении экспериментальных  исследований механиче-

ских свойств горных пород исходить из первоочередной необ-

ходимости установления интервалов нормальных напряжений,

соответствующих определенным видам разрушения (отрыву,

Рис. 2. Построение огибающих предельной (1)

и остаточной (2) прочности монолитной породы

и остаточной сдвиговой прочности по неровным (3)

и ровным (4) трещинам в мраморе

τ/ττ σc – относительное касательное напряжение;

σ/σσ σc – относительное нормальное напряжение;

(в долях от предела прочности при одноосном сжатии)

Рис. 1. Схема испытания

образца сферическими

инденторами:

P – нагрузка;P S – площадьS

поверхности отрыва; F1FF  и F2FF  –

площадь поверхностей зон

разрушенной срезом породы
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сдвигу, квазипластическому деформированию) и надежного 

определения параметров паспорта прочности для этих интер-

валов нормальных напряжений. Для этого предлагается испы-

тания образцов прямыми и косвенными методами дополнить 

весьма информативными доступными и эффективными испы-

таниями образцов неправильной формы сферическими инден-

торами (рис. 3). Кроме этого, предлагается изменить приори-

теты в отношении используемых методов. В первую очередь 

рекомендуется проводить испытания образцов сферическими

инденторами, обеспечивающими представительность испыта-

ний в отношении сложных режимов деформирования и харак-

тера разрушения и надежность определения параметров проч-

ности для характерных породных структур породного массива.

Затем, с учетом данных, полученных по результатам испыта-

ний инденторами, выполняют объемные испытания образцов

правильной формы, которые фактически используют для про-

верки и экспериментального обоснования данных испытаний 

инденторами (рис. 4).

Предлагаемый подход способствует повышению надеж-

ности и представительности результатов определения пара-

метров паспортов предельной и остаточной прочности пород

различной структуры (монолитной, блочной, трещиноватой).

При этом практически решены проблемы, связанные с отбо-

р ом представительных проб при массовых испытаниях, так как 

в качестве образцов допускается использование многочис-

ленных некондиционных обломков керна и отходов от изго-

товления образцов. Подход также может быть использован

при оценке влияния на механические свойства сопутствующих

факторов (влажности и характера ослабления образцов, сте-

пени заморозки).

В условиях, когда проведение комплексных испытаний не

представляется возможным, для определения основных пока-

зателей прочности и деформируемости горных пород предла-

гается применять корреляционные зависимости, основанные

на простейших сведениях о функциональных характеристиках 

монолитных образцов.

Рис. 3. Экспериментальные данные сопоставительных

испытаний образцов мрамора:

белые и синие кружки – предельная и остаточная прочность

при стабилометрических испытаниях; красные треугольники –

остаточная прочность при срезе со сжатием по трещинам;

черная линия – огибающая предельной прочности по данным

испытаний сферическими инденторами.

τ – касательное напряжение; σ – нормальное напряжение

Рис. 4. Экспериментальные данные сопоставительных

испытаний образцов алевролита (а) и песчаника (б):

черные кружки – данные испытаний на срез со сжатие м;

белые кружки и непрерывн ая линия – расчетные данные

и огибающая предельной прочности при испытаниях

сферическими инденторами:

τ, σ – то же, что на рис. 3
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Необходимо отметить, что действующие в настоящее

время государственные стандарты РФ по механическим испы-

таниям горных пород разработаны в 1975–1991 гг. Впослед-

ствии получены новые сведения о процессах деформирова-

ния и разрушения пород, которые позволили уточнить пара-

метры процессов испытаний и скорректировать формулы для

расчета показателей механических свойств. При изучении

методов определения прочности горных пород были прове-

дены сопоставительные испытания, результаты которых сви-

детельствуют о необходимости внесения в ГОСТы измене-

ний. Были предложены изменения, направленные на повыше-

ние точности определения механических характеристик путем

исправления расчетных формул; в частности при определении

пределов прочности при одноосном растяжении и сжатии по

ГОСТ 21153.3–85 и ГОСТ 24941–81; на расширение возмож-

ностей стандартных методов, в частности путем дополнения

ГОСТ 24941–81 методами определения коэффициента Пуас-

сона и модуля общей деформации. В результате предлагается

некоторые разделы представить в новой редакции.

Зависимость прочности на растяжение от хрупкости

породы иллюстрирует график, представленный на рис. 5. Пре-

делы прочности при одноосном сжатии и растяжении вычис-

ляют по формулам:

В случае невозможности (либо практической нецелесо-

образности) определения площади поверхностей зон разру-

шенной породы F предел прочностиF σсж предлагается вычис-

лять по исправленным корреляционным зависимостям, при-

веденным ниже, или по установленным испытаниями на кон-

кретных породах корреляционным зависимостям. В этом слу-

чае для вычисления предела прочности при одноосном сжатии

предварительно вычисляют предел прочности при одноосном

растяжении по формуле σр =1,8σt.

Разновидности горных пород Корреляционные зависимости

Осадочные породы при σрσ � 1 МПа σсж = 5ж σрσ
Аргиллиты, мергели σсж = 7ж σрσ
Песчаники глинистые σсж = 7,5ж σрσ
Алевролиты, известняки σсж = 8ж σрσ
Осадочные породы при σрσ  > 1 МПа σсж = 8ж σрσ
Песчаники карбонатные σсж = 8,5ж σрσ
Песчаники кварцевые σсж = 10ж σрσ
Изверженные и метаморфические породы σсж = 10ж σрσ

Предлагается дополнить ГОСТ 24941–81 расчетным

методом определения коэффициента Пуассона. Формулы для

вычисления коэффициента Пуассона имеют вид:

где KfKK  =f σсж/жж σр – коэффициент хрупкости породы (рис. 6).

Предлагается также дополнить ГОСТ 24941–81 определе-

нием модуля общей деформации D. Для этого используют дан-

ные измерения суммарной деформации вдавливания инденто-

ров при сжатии до величины P2, которые подставляют в фор-

мулу для расчета величины модуля упругости, без учета пара-

метров испытания при разгрузке.

Заключение

1. Выполнен анализ методов определения механиче-

ских свойств горных пород в плане обоснованности результа-

тов моделирования процессов деформирования и разрушения

породного массива при лабораторных испытаниях образцов.

Рис. 5. Зависимость относительной прочности

при растяжении σр/рр σt от хрупкости горных породt

Рис. 6. Зависимость коэффициент Пуассона от хрупкости

горных пород:

непрерывная линия – расчетные данные;

точки – экспериментальные данные
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Установлены основные проблемы при традиционном подходе 

к определению механических свойств горных пород путем пря-

мых и косвенных испытаний образцов правильной формы. 

Они связаны с ограниченными возможностями отбора проб 

и невысоким качеством образцов; с низкой представительно-

стью данных по реальным процессам в отношении моделируе-

мых состава, строения, напряженно-деформированного состо-

яния, механизма разрушения и условий испытаний, а также 

с малой информативностью современных методик определе-

ния показателей механических свойств.

2. Предлагается единый подход к исследованию меха-

нических свойств пород, согласно которому при испытаниях

образцов моделируют процессы, подобные процессам дефор-

мирования и разрушения породного массива. В частности, 

в образце рекомендуется моделировать режим перераспреде-

ления напряжений в условиях сложного неоднородного напря-

женного состояния, при котором реализуются несколько видов

разрушения (отрыв, срез и квазипластическое деформирова-

ние при высоком давлении).

3. Рекомендуется усовершенствовать разработанный

Международным обществом ISRM комплексный метод иссле-

дований прочностных свойств породного массива. С целью 

повышения представительности испытаний в отношении 

сложных режимов деформирования и характера разрушения, 

а также надежности определения параметров прочности для 

характерных породных структур массива предлагается испы-

тания образцов прямыми и косвенными методами дополнить 

испытаниями образцов неправильной формы сферическими

инденторами. При этом объемные испытания образцов пра-

вильной формы используют для проверки и эксперименталь-

ного обоснования данных испытаний инденторами.

4. В условиях, когда проведение комплексных испыта-

ний не представляется возможным, для определения основ-

ных показателей прочности и деформируемости горных пород

(пределов прочности при одноосном растяжении и сжатии, 

модулей упругости и общей деформации, коэффициента Пуас-

сона) предлагается применять корреляционные зависимо-

сти, основанные на простейших сведениях о функциональных 

характеристиках монолитных образцов.

5. Предлагаемые подходы к исследованию механических 

свойств горных пород позволяют практически решить про-

блемы, связанные с отбором представительных проб на ран-

ней стадии изучения мес то рожде ния при массовых испыта-

ниях и обеспечением достаточно надежных исходных данных 

инженерных расчетов о свойствах пород.
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Abstract

From the standpoint of modeling of real-life rock mass processes, the main problems of 

mechanical rock testing are connected with the limitation of sampling and low quality of 

samples; with weak representativity of actual data to model rock mass structure, stresses 

strains, rock failure mechanism and testing conditions, as well as with the deficient 

information content of modern determination procedures. The authors put forward an 

integrated approach to the analysis of mechanical properties of rocks, within whic h the 

tests are accompanied by the models of deformation and failure processes running in 

a real-life rock mass. In particular, it is recommended to model stress redistribution in 

a sample similar to the complex nonuniform stress state of rock mass, when a number 

of types of failure materialize (tension, shear and quasi-plastic deformation under high 

pressure). It is necessary to modify the approach to the rock mass strength assessment 

by plotting a family of failure envelopes for representative rock mass structures using 

the pooled data of integrated direct, indirect and correlation methods of sample 

properties determination. To this effect, the tests of the regular shape samples should 

be supplemented by the tests of the irregular shape samples using spherical indenters, 

to provide a complete set of strength characteristics of representative rock structures. 

When it is impossible to carry out the integrated testing, it is recommended to find basic 

characteristics of strength and deformability of rocks from correlation dependences based 

on the elementary information on functional characteristics of monolith samples. 

Keywords: modeling, rock mass, monolith rock, fractured rock, fracture, strength, residual 

strength, spherical indenter, direct testing, indirect testing. 
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Сибирская угольная энергетическая компания – я

российская топливно-энер ге ти чес кая компания, крупней-

шая в стране и одна из ведущих в мире производителей и 

поставщиков угля, добывает более 110 млн т угля в год на 8 

шахтах и 19 разрезах, расположенных в Сибири и на Даль-

нем Востоке. Географическое положение месторождений, 

разрабатываемых предприятиями компании, предопределя-

ет разнообразие горно-геологических условий их разработ-

ки. Основной принцип успешного функционирования угле-

добывающего производства – широкое внедрение совре-

менных научных исследований в горном деле, базирующий-

ся на использовании собственного инженерно-технического 

потенциала и привлечении ведущих ученых горного профи-

ля институтов и университетов России, в частности Науч-

ного центра геомеханики и проблем горного производства 

Санкт-Петербургского горного университета.

В прошедшие десятилетия специалистами Научного

центра и компании выполнялись оригинальные исследова-

ния по научному сопровождению ведения горных работ в 

целях обеспечения эффективной и безопасной отработки 

запасов шахтных полей, а также разработка комплекс-

ного методического сопровождения оптимизации техно-

логических схем проведения и крепления горных выра-

боток с целью увеличения темпов проходки. Перспектив-

ными являются исследования по обоснованию безопасно-

сти гидроотвалов, попадающих в зону подработки, а также 

подземных горных работ под обводненными намывными 

техногенными массивами. Кроме того, в свете решения 

проблемы закрытия нерентабельных шахт заслуживает 

внимания изучение деформаций поверхности и массива 

при затоплении горных выработок. При выполнении науч-

ных исследований использовалась современная методоло-

гия, базирующаяся на оригинальных методах геодинамиче-

ского анализа и прогнозирования, включая ЗD-численное 

моделирование.

Мы планируем продолжить в 2023–2024 тг. сотруд-

ничество с Санкт-Петербургским горным университетом по 

направлению «Геодинамические исследования» для реше-

ния различных геомеханических и газодинамических задач 

подземной разработки угля на шахтах компании. Для изу-

чения деформационных процессов на подрабатываемых 

поверхностях шахт планируется использовать методы кос-

мической геодезии и численного моделирования.

А. А. Мешков, 

технический директор 

Сибирской угольной энергетической компании




