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пециалисты горного дела в 
России и за рубежом пользу-

ются в своей повседневной практике 
коэффициентом крепости f, значением 
которого определяется выбор способов 
и средств разрушения горных пород. 

Обобщенная относительная оценка 
горнотехнических свойств пород ко-
эффициентами крепости была предло-
жена более 90 лет назад классиком 
отечественной горной науки д.т.н., 
профессором М.М. Протодьяконовым 
и не потеряла своей значимости и в 
настоящее время [1]. 

Имеющиеся в настоящее время, ме-
тодики определения коэффициентов 
крепости скальных пород достаточно 
апробированы и находят широкое при-
менение в практике ведения горных ра-
бот. 

Из существующих методов опреде-
ления крепости пород f наиболее рас-
пространенным является метод испыта-
ния образцов пород на временное со-
противление их одноосному сжатию 

вр
сжσ  с последующим вычислением его 

по известной формуле М.М. Протодья-
конова [2]  
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вр
сжf σ

=                 (1) 

Впоследствии формула (1) была 
уточнена Л.И. Бароном и представлена 
выражением (2): 
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где σ и σ1 – временное сопротивление 
образцов одноосному сжатию соответ-
ственно правильной и неправильной 
форм, МПа. 

Общим недостатком формул (1) и (2) 
способов является то, что затруднитель-
но получить достоверные показатели 
коэффициента крепости многолетне-
мерзлых крупнообломочных пород 
(МКП). Так, по результатам наших ис-
следований временное сопротивление на 
сжатие (МКП) представленного супес-
чаным суглинком с галькой и щебнем с 
включениями кварцевых булыжников 
при температуре -50 равно 6 МПа [3]. 
Тогда по формуле (1) 

5 0,6
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f = = , 

а по формуле (2) при σ = 6,  

σ1 = 3,7 6 10*3,7 6 10*3,7 2,7
60 12Бf

+ +
= + ≈ . 

Вместе с тем по шкале буримости 
горных пород предложенной Министер-
ством Геологии СССР данные породы 
отнесены к V1-X категории с коэффици-
ентом крепости 4-5 [4].  
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Результаты определения коэффици-
ентов крепости пород по формулам (1) и 
(2) не отражают реальное физико-
механическое состояние многолетне-
мерзлых крупнообломочных пород и 
дают заниженные данные о прочност-
ных свойствах таких пород. Таким об-
разом, определение коэффициентов 
крепости f по вышеприведенным фор-
мулам может привести к необоснован-
ным техническим решениям по выбору 
техники и технологии разработки ме-
сторождений полезных ископаемых. 

Авторами предлагается способ опре-
деления коэффициента крепости f осу-
ществлять следующим образом: от мас-
сива пород, сложенных многолетне-
мерзлыми крупнообломочными поро-
дами, берутся пробы методом бороз-
дового опробования. Вес одной пробы 
должен быть не менее 3 кг. Материал 
собирается на брезент, тщательно пе-
ремешивается и затем осуществляется 
отбор проб на определение грануло-
метрического состава методом кварто-
вания. Породу взвешивают, высуши-
вают и просеивают по фракциям. 
Твердые включения более 2 мм отде-
ляют от заполнителя, группируют по 
фракциям, определяют их процентное 
содержание относительно объема 
твердых включений в пробе, с учетом 
которого определяют коэффициенты 
крепости пород, составляющих образец. 
Сущность предлагаемого метода заклю-
чается в суммировании коэффициентов 
крепости заполнителя и твердых вклю-
чений, составляющих образец из выра-
жения: 
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где 
10

сж
зап

запf σ
=  - коэффициент крепости 

заполнителя; 1 1
1 ,

10 10

сж сж
n n n n

n
n nf fσ σ

= = - ко-

эффициент крепости пород отдельных 
составляющих испытываемого образца; 

1, ,сж сж
сж nσ σ σ  - временное сопротив-

ление на одноосное сжатие соответст-
венно заполнителя, 1-й и n –й фракции 
крупнообломочных пород составляю-
щих испытываемый образец; n1…nn –
содержание 1-й и n–й фракции крупно-
обломочных пород относительно обще-
го объема. 

Рассмотрим пример определения ко-
эффициента крепости (МКП) представ-
ленных твердыми включениями (50%) и 
заполнителем (50%), характерных для 
россыпных месторождений Якутии. В 
таблице приведены результаты опреде-
ления гранулометрического состава 
пробы,  принятые и расчетные значения 
коэффициента крепости. 

Значение коэффициента крепости 
кварцевых булыжников равно f = 20, но 
в данном примере с учетом его содер-
жания в долях единицы относительно 
объема твердых включений составляю-
щего всего 0,1, принимается значение f 
= 2. Таким же образом определяется 
значение коэффициента крепости для 
песчанистых сланцев, которое с учетом 
содержания пород в долях единицы с 
коэффициентом крепости f = 6, (0,4) 
принято f =2,4. Коэффициент крепости 
заполнителя (песок, супесь, суглинок) 
определяется прямым испытанием на 
сжатие или при наличии данных ранее 
проведенных исследований используют-
ся их значения в зависимости от отрица-
тельной температуры и влажности по-

род с применением формулы
10

вр
сжf σ

= . 

В нашем примере f = 0,6. Причем значе-
ния коэффициента крепости заполните-
ля определяется без учета процентного 

содержания, так как по нашим и по ис-
следованиям В.Н. Тайбашева (ВНИИ-1) 
для пород, крупнообломочная фракция в 
которых составляет менее 70 % общего 
веса скелета породы, прочностные и де-
формативные свойства определяются 
только составом заполнителя [3, 5]. 

1 1 2 2( ),
0,6 (20 0,1 6 0,4) 5,

обр зап

обр
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где fзап – коэффициент крепости запол-
нителя; f1 – коэффициент крепости 
кварцевых булыжников; f2 – коэффици-
ент крепости гальки и щебня песчани-
стых сланцев; n1 –содержание в долях 
единицы кварцевых булыжников отно-
сительно твердых включений; n2 – со-
держание в долях единицы гальки и 
щебня песчанистых сланцев относи-
тельно твердых включений. 

Итак, значение коэффициента крепо-
сти для МКП, представленных супесча-
ным суглинком с галькой и щебнем с 
включениями кварцевых булыжников 
равно 5. 

Предлагаемый способ определения 
общего коэффициента крепости f позво-
ляет получить достоверное значение 
крепости для данных пород. Еще одним 
немаловажным преимуществом такой 
оценки общего коэффициента крепости f 
является то, что его значение можно оп-
ределить косвенным путем, зная состав 
отдельных фракций и их процентное со-
держание с помощью справочных мате-
риалов по прочностным свойствам с со-
ответствующим коэффициентом крепо-
сти f, а затем их суммируя получить об-
щий коэффициент крепости для много-
летнемерзлых крупнообломочных по-
род. 

Достоверность определения коэф-
фициентов крепости МКП предлагае-
мым способом можно подтвердить на 
следующем примере: в Единых нормах 
выработки (времени) Министерства 
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геологии СССР на горнопроходческие 
работы 1969 г. принята единая клас-
сификация горных пород с разделением 
на 20 категорий, в которой многолетне-

мерзлые крупнообломочные породы от-
несены к VI категории с коэффициентом 
4-5 [4].
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