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ÓÄÊ 622.026.3 

Ì.Ì. Èóäèí, À.Ñ. Êóðèëêî 

ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÖÈÊËÎÂ ÇÀÌÎÐÀÆÈÂÀÍÈß-ÎÒÒÀÈÂÀÍÈß  
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä. Ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü êàíîíè÷åñêèé ðÿä äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä îò 
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä, öèêëû çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ, ïî-
ðèñòîñòü ïîðîä. 

Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 

 

êñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî âëèÿíèþ öèêëîâ çàìî-

ðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü 
ãîðíûõ ïîðîä, ïðîâåäåííûå â ëàáî-
ðàòîðèè ãîðíîé òåïëîôèçèêè ÈÃÄÑ 
ÑÎ ÐÀÍ [1], ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå îò 
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãîðíûõ 
ïîðîä. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
îáðàçöàõ ãîðíûõ ïîðîä, îòîáðàííûõ 
íà ìåñòîðîæäåíèè «Óäà÷íûé». Îáðàç-
öû ïðåäñòàâëåíû ïðàâèëüíîé êóáè-
÷åñêîé ôîðìû 30õ30õ30 ìì â êîëè-
÷åñòâå 650 øòóê. Ïî ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèì ïðèçíàêàì èñïûòóåìûå îáðàç-
öû ãîðíûõ ïîðîä îòíîñÿòñÿ ê èç-
âåñòíÿêàì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ñîäåðæàò ïðîñëîè ìåðãåëÿ. Óäåëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïîðîäû â îáðàçöå ñî-
ñòàâèëî 2786 êã/ì3. Îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàííûõ 
ïîðîä èçìåíÿëàñü îò 1 äî 7%. Îñî-
áåííîñòü èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
çàêëþ÷àëîñü â çàñîëåííîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ 
âåùåñòâ ïî ñóõîìó îñòàòêó ìåëêî-
çåðíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé äîñòèãàëî 
2,7%. Çàñîëåííîñòü ãîðíûõ ïîðîä ÿâ-
ëÿåòñÿ òåì ôàêòîðîì, êîòîðûé âûçû-
âàåò ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìó-
ìà ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îò 

268 äî 253 Ê â ñâÿçè èíòåíñèâíûìè 
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè äî 263 Ê. 

Ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðèñòîñòüþ è åñòåñò-
âåííîé òðåùèíîâàòîñòüþ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Â ýêñïåðèìåíòàõ îòìå÷åíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ïðî÷íîñòü 
ãîðíûõ ïîðîä óìåíüøàåòñÿ. Ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ñ ïîðèñòîñòüþ ìåíüøå 
1% óïàëà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 20 öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ íà 
30%. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ïîðèñòî-
ñòüþ áîëüøå 2,5% ïîíèçèëàñü íà 
50%. 

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òàáë. 1 è 2. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå äàí-
íûå ïðè öèêëè÷åñêîì çàìîðàæèâàíèè 
âëàãîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ 
ïîðîä äî òåìïåðàòóðû -20  Ñ. Ïðè÷åì, 
ðàçäåëåíèå ïîðèñòîñòè ãîðíûõ ïîðîä 
ïðèíÿòî íà óðîâíå 3 %. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàç-
öîâ ãîðíûõ ïîðîä â âîçäóøíî-ñóõîì 
ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå -20  Ñ. 

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîñëå 5 öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ ñîñòàâèëî îêîëî 12%, ïîñëå 
40 öèêëîâ äîñòèãëî 26%. Óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà âîçäåéñòâèé öèêëîâ çàìî-
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ðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ äî 200 ïðèâå-
ëî ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ íà 34%. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü 
ãîðíûõ ïîðîä ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî 
ñ÷èòàòü êîððåêòíûìè äëÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä òðóáêè «Óäà÷íàÿ». Ê ñîæàëåíèþ, 
äëÿ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäè-
ìî ïîâòîðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ 
öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ íà 
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä. 
×òîáû ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäè-
ìî îáîáùèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è ïðèâåñòè èõ ê çàâèñèìîñòè, íàïðè-
ìåð, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [2, 3]. 

Â ðàáîòå [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî øêà-
ëû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñóùå-
ñòâóþùèõ êëàññèôèêàöèé ãîðíûõ ïî-
ðîä ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáùåé ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
õàðàêòåðà, íåçàâèñèìî îò êëàññèôè-
öèðóåìîãî ïðî÷íîñòíîãî ñâîéñòâà, íà 
îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíîãî êàíîíè÷å-
ñêîãî ðÿäà. 

Ïîñòðîåíèå øêàëû ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ãîðíûõ ïîðîä ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â âèäå êàíîíè÷å-
ñêîãî ðÿäà: 

( )J

JZ Z J M
1

0 2 , 1,2,...,
−

= = , (1) 

ãäå J — ïîðÿäêîâûé íîìåð êëàññà 
ïîðîä â ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññèôè-
êàöèè; Z0 — áàçîâîå çíà÷åíèå êëàñ-
ñèôèöèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ; M — êî-
ëè÷åñòâî êëàññîâ â êëàññèôèêàöèè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì 
êëàññèôèêàöèþ ãîðíûõ ïîðîä íà îä-
íîîñíîå ñæàòèå, ðàçðàáîòàííóþ À.Ñ. 
Òàíàéíî (òàáë. 3). 

Çàâèñèìîñòü (1) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 
ôóíêöèîíàëüíîì âîçðàñòàíèè ïàðà-
ìåòðà Z. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ïàðà-
ìåòðà Z ïðèìåíÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü: 

( )J J

Z
Z 0

1

2
−= . (2) 

Â ôîðìóëàõ (1, 2) ïàðàìåòð J èìå-
åò öåëûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò 
èçìåíåíèå ôóíêöèè Z íà 41,4 %. Ïðè 
îïðåäåëåíèè êëàññîâ îáùèõ êëàññè-
ôèêàöèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

Òàáëèöà 1 
Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè âëàãîíàñûùåííûõ ãîðíûõ ïîðîä 

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèå-îòòàèâàíèå Ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå, ÌÏà 0 3 5 10 20 40 

Ïîðèñòîñòü ïîðîä äî 3% 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 173 163 157 149 141 132 

Ïîðèñòîñòü ïîðîä ñâûøå 3% 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 92 82 73 68 65 60 

 

Òàáëèöà 2 
Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè 

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèå-îòòàèâàíèå 
0 5 40 100 200 

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ÌÏà 
189,8 167,7 140,3 135,8 131,9 
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ñâîéñòâ øàã ðàçáèåíèÿ (1, 2, 3 è ò.ä.) 
âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñëà-
áûõ è âåñüìà êðåïêèõ ãîðíûõ ïîðîä. 
Â òîæå âðåìÿ äëÿ ïîèñêà çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïî-
ðîä â íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ, îñîáåí-
íî äëÿ îäíîòèïíûõ ãîðíûõ ïîðîä — 
ñëèøêîì áîëüøîé øàã ðàçáèåíèÿ. 
Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ êàíîíè÷å-
ñêîé ôîðìû çàâèñèìîñòè ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü ìåëêèé øàã ðàçáèåíèÿ 
øêàëû êëàññèôèêàöèè. Öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü øêàëó îò 1 äî 2, â 
êðàéíåì ñëó÷àå — äî 3-õ. Øàã ðàç-
áèåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü îò 0,1 äî 0,2. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 4. 

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä 
óìåíüøàåòñÿ, ïðèìåíÿåì çàâèñèìîñòü 
âèäà (2). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà áóäåò 
çàêëþ÷àòüñÿ â ïîèñêå çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðà J îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ çà-
ìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè íà ñîîòâåòñòâèå ñ 
öèêëàìè çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 5.  

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà J îò öèêëà çàìîðàæè-
âàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ñóùåñòâåííî îïðå-

Òàáëèöà 4 
Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ôîðìóë (1, 2) äëÿ øàãà ðàçáèåíèÿ 0,2 

 

Ïàðàìåòð J Ôóíêöèÿ 
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

( )J 1

2
−

 
1 1,072 1,149 1,231 1,319 1,414 

 
Òàáëèöà 5 
Ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðà J ñ öèêëàìè çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì 
 

Ïàðàìåòð J Ïîêàçà-
òåëè 1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

Ãîðíûå ïîðîäû â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 
σñæ, ÌÏà 189,8 177 171,1 165,2 154,2 148,9 143,9 138,9 134,2 
Öèêëû, n 0   5    40 100 
Âëàãîíàñûùåííûå ãîðíûå ïîðîäû ñ ïîðèñòîñòüþ äî 3% 
σñæ, ÌÏà 173 161,4 156 150,6 139,7 135,8 131,1 126,6 122,3 
Öèêëû, n 0 3 5 10 20  40   
Âëàãîíàñûùåííûå ãîðíûå ïîðîäû ñ ïîðèñòîñòüþ áîëåå 3% 
σñæ, ÌÏà 92 85,8 82,9 80 74.7 72.2 69,7 67,3 65 

          
 

Òàáëèöà 3 
Êàíîíè÷åñêàÿ øêàëà ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå [2] 

Êëàññ ãîðíûõ ïîðîä 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ÌÏà 

4,
0 

5,
7 

8,
0 

11,
3 

16,
0 

22,
6 

32,
0 

45,
3 

64,
0 

90,
5 

12
8 

18
1 

25
6 

36
2 

51
2 
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äåëÿåòñÿ òèïàìè è ñîñòîÿíèåì âëàæ-
íîñòè è ïîðèñòîñòè ãîðíûõ ïîðîä. 
Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ïîðèñòîñòü ãîð-
íûõ ïîðîä, òåì ïðè ìåíüøåì êîëè÷å-
ñòâå öèêëîâ ïàðàìåòð J ðàâåí 2. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ïðî÷-
íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà 41% íàñòóïèò 
ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå öèêëîâ çàìî-
ðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ, ò.å. êàíîíè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðî÷íîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ âîçìîæíî 
îïèñàòü ôîðìóëîé (2). Ïðîâåäåííîå 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëå (2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ çàâèñèìîñòü öèêëà çàìîðàæèâà-
íèå-îòòàèâàíèå îò êàíîíè÷åñêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä. ×òîáû âûÿâèòü îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü øèðî-
êèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ïðî÷-
íîñòè ãîðíûõ ïîðîä â ìåðçëîì ñî-
ñòîÿíèè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìî-
ðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàíîíè÷åñêèì ðÿäîì, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëó (2), â êîòîðîé ïàðàìåòð 
J îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 4. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé íåîá-
õîäèìî èìåòü áîëüøóþ áàçó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåò-
ðà J îò öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 
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