
Гидрогеология и инженерная геология месторождений полезных ископаемых 
Hydrogeology and Engineering Geology of Mineral Deposits 

 

   

240 

Известия Сибирского отделения секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 2  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 2 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 622.831  
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-2-240-253 
 

Особенности изучения физико-механических свойств  
многолетнемерзлых массивов горных пород при оценке  
геомеханических условий рудных месторождений 
 

© А.Н. Авдеевa, Е.Л. Сосновскаяb, А.Ю. Болотневc, Батжаргал Долгорсурэнd 

a,bИнститут горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
c,dИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель данного исследования заключалась в изучении геомеханических условий рудных месторож-
дений с оценкой прочностных и деформационных свойств массивов горных пород ряда рудных месторож-
дений, залегающих в криолитозоне. Исследования проводились в 2000–2018 гг. на базе лаборатории гео-
механики и физики горных пород Иркутского национального исследовательского технического универси-
тета. Основные физико-механические свойства горных пород и руд определялись в соответствии с требо-
ваниями стандартов Российской Федерации. Выбор исследуемых характеристик базировался на наиболее 
распространенных методах оценки геомеханических условий месторождений и расчетов напряженного-де-
формированного состояния в конструктивных элементах систем разработки. Анализ прочностных и дефор-
мационных характеристик горных пород осуществлялся с учетом основных структурных и криологических 
особенностей массивов горных пород рудных месторождений и их обнажений в горных выработках. По ре-
зультатам исследований установлено, что при разработке рудных месторождений криолитозоны выделя-
ются три типа геомеханических условий: зона постоянной мерзлоты, переходная зона мерзлых пород в та-
лые и зона постоянно талых пород. При оценке геомеханических условий рудных месторождений прочност-
ные и деформационные свойства горных пород предлагается определять дифференцированно: в есте-
ственно-сухом состоянии пород для зоны постоянной мерзлоты; пород в водонасыщенном состоянии после 
25 циклов замораживания и оттаивания для переходной зоны; в естественно-сухом и водонасыщенном со-
стоянии в зависимости от конкретных гидрогеологических условий для зоны постоянно талых пород. Пере-
ход от прочностных свойств горных пород в образцах к их свойствам в массиве предлагается осуществлять 
на основе дифференцированного коэффициента структурного ослабления с учетом факторов мерзлоты, 
трещиноватости и геометрических размеров обнажений горных выработок. Оценку потенциальной ударо-
опасности массивов горных пород и склонности горных пород к хрупкому разрушению предлагается произ-
водить также с учетом их криогенного состояния. Склонность пород к хрупкому разрушению рекомендуется 
оценивать на основе базовых методик: по критериям Г.Н. Кузнецова, запредельного деформирования или 
комбинированными способами. По результатам исследований разработан ряд методических и норматив-
ных документов по управлению горным давлением и определению параметров подземных геотехнологий 
для условий разработки рудных месторождений, расположенных в криолитозоне. 
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Abstract: The aim has been to study the geotechnical conditions of certain ore deposits occurring in a permafrost 
zone, with the focus on the stress-strain properties of the rocks mass. The study was conducted in 2000-2018 at 
the Laboratory of Geomechanics and Rock Physics, INRTU. The main physical-mechanical properties of the rocks 
and ores have been defined in accordance with the requirements of the Russian Federation standards. The char-
acteristics were selected based on the most common methods of estimating the geotechnical conditions of ore 
deposits, and on the stress-strain calculation for the structural components of the filed development systems. The 
analysis of the rock stress-strain characteristics has been carried out with the account of the main structural and 
cryogenic features of the ore deposit rock mass, and of rock outcrop in the mine workings. The study has distin-
guished three types of geotechnical conditions: permanent-frozen rock zone, frozen-to-thaw rock transition zone, 
and permanent-thaw rock zone. When evaluating the ore deposit geotechnical conditions, a differentiated approach 
to determining the rock stress-strain properties is suggested: natural dry state for the permanent-frozen rock zone; 
water-saturated state after 25 freezing-thawing cycles for the transition zone; natural dry and water-saturated state 
(depending on the hydrogeological factors) for the permanent-thaw rock zone. It is suggested that the conversion 
of the sample rock strength properties into those of the rock mass is done using the differentiated coefficient of 
structural slackening with the account of the permafrost, rock jointing, and the mining’s’ geometrics. When evaluat-
ing the burst risk and the brittle fracture susceptibility, the rock cryogenic state should be taken into account. It is 
recommended that the brittle fracture susceptibility is defined by either of the following methods: by the Kuznetsov 
criterion (the ratio of the rock’s compressive strength to its tensile strength), by out-of-limit deformation (the ratio of 
the rock’s modulus of elasticity to its modulus of decrease), or a by combination of the two. Based on the research 
results, a series of methodological and normative documents have been developed for regulating the rock pressure 
and defining the geotechnical parameters for the conditions of cryolythozone ore deposits underground mining. 
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Введение 

Горно-геологические условия раз-
работки рудных месторождений Восточ-
ной Сибири, Забайкалья и Дальнего Во-
стока весьма разнообразны. Неравно-
мерное распределение разрывных нару-
шений и трещиноватых участков пород, 
гравитационно-тектоническое природное 
напряженное состояние в массивах гор-
ных пород обуславливают крайне слож-
ные условия отработки. Дополнительно 
осложняет ведение горных работ нали-
чие повсеместно распространенного 

мощного слоя многолетнемерзлых по-
род. Суммарная площадь, занятая много-
летнемерзлыми породами, составляет 
более 50 % территории России. Глубина 
слоя многолетнемерзлых пород варьи-
рует в широких пределах, достигая под 
водоразделами более 500 м (табл. 1).  

Многолетнемерзлые породы неод-
нородны по температурному режиму, 
мощности, наличию льда, составу. Гео-
криологические условия на месторожде-
ниях существенно изменяются при 
вскрытии мерзлых толщ горными  
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Таблица 1 
Глубина залегания многолетнемерзлых пород  
на некоторых золоторудных месторождениях 

Table 1 
Permafrost depth at some gold fields 

 

Месторождение Глубина криолитозоны, м 

Майское 190–320 

Зун-Холбинское 200 и более 

Ирокиндинское 200–350 

Кедровское 250–300 

Каральвеем 150–500 

Коневинское 250–400 

Ново-Широкинское 200 и более 

Биркачан 200–250 

 

выработками как при открытом, так и при 
подземном способе добычи. В пределах 
слоя многолетнемерзлых пород появля-
ются локальные участки растепленных 
горных пород, вызванные нарушением 
теплового режима горного массива по 
технологическим причинам [1–7]. При по-
нижении горных работ глубже криоген-
ного слоя начинается переход мерзлых 
пород в талые. Геомеханические условия 
в этой области ухудшаются вследствие 
фазового перехода льда в воду, проч-
ностные свойства массива горных пород 
снижаются, а деформационные растут. 
На нижних горизонтах рудных месторож-
дений, расположенных в криолитозоне, 
по совокупности факторов возможны про-
явления горного давления и сдвижения в 
динамической форме. Распространен-
ные методы прогноза динамических про-
явлений горного давления базируются на 
оценке прочностных и деформационных 
характеристик горных пород. Без кор-
ректного учета физико-механических 
свойств горных пород криогенных масси-
вов месторождений невозможно надежно 
оценивать устойчивость горных вырабо-
ток и целиков и своевременно прогнози-
ровать и предотвращать проявления гор-
ного давления в динамических и статиче-
ских формах.  

Для оценки геомеханических усло-
вий рудных месторождений авторы  

статьи анализировали прочностные и де-
формационные свойств массивов горных 
пород ряда рудных месторождений, за-
легающих в криолитозоне. Информация 
о криогенных условиях очень важна при 
оценке геомеханических условий разра-
ботки месторождений. Мерзлоту необхо-
димо учитывать при инженерных расче-
тах конструктивных элементов систем 
разработки, параметров крепления и  
закладки выработанного пространства  
[1–10]. 

Материал и методы  
исследований 

Исследования проводились в 2000–
2018 гг. на базе лаборатории геомеха-
ники и физики горных пород Иркутского 
национального исследовательского тех-
нического университета. Основные фи-
зико-механические свойства горных по-
род и руд определялись в соответствии с 
требованиями стандартов Российской 
Федерации к методам испытаний горных 
пород. Выбор исследуемых характери-
стик базировался на наиболее распро-
страненных методах оценки геомехани-
ческих условий рудников и расчетов 
напряженного-деформированного состо-
яния в конструктивных элементах систем 
разработки, в том числе авторских. Ана-
лиз прочностных и деформационных ха-
рактеристик горных пород осуществ-
лялся с учетом основных структурных и 
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криологических особенностей массивов 
горных пород рудных месторождений и 
их обнажений в горных выработках.  

Результаты исследований 
Из горной практики известно, что 

при инженерных расчетах устойчивости 
горных выработок как при открытом, так и 
при подземном способе добычи наибо-
лее часто используются следующие ос-
новные физико-механические показа-
тели: плотность, пределы прочности при 
одноосном сжатии, растяжении и срезе 
со сжатием, модуль Юнга, модуль де-
формации, коэффициент Пуассона, ко-
эффициент крепости по М.М. Протодья-
конову, сцепление и угол внутреннего 
трения.  

В последние десятилетия при 
оценке техногенных напряжений в 
окрестности горных выработок и целиков 
большое распространение получили ма-
тематические методы моделирования с 
применением компьютерных технологий: 
методы граничных сингулярных уравне-
ний [11, 12] и конечноэлементного ана-
лиза [13, 14].  

Сначала эти расчеты были трудо-
емкими, поэтому количество используе-
мых физико-механических характеристик 
горных пород принималось минималь-
ным для упрощения расчетов. Так, в про-
граммах ELAST и ELAST-2, разработан-
ных в конце прошлого века в Институте 
горного дела СО РАН (доктор физико-ма-
тематических наук В.И. Машуков), ис-
пользовались две наиболее влияющие 
на геомеханическое состояние горных 
пород характеристики: модуль деформа-
ции и коэффициент Пуассона. Дополни-
тельно при оценке первоначальных 
напряжений учитывалась средняя плот-
ность массива горных пород. При усовер-
шенствовании технологий в расчетах 
стало использоваться большее количе-
ство параметров. В программном ком-
плексе FEM, разработанном в Институте 
горного дела УрО РАН (профессор 
О.В. Зотеев), при решении упругих задач  

используется шесть начальных характе-
ристик ненарушенных горных пород: мо-
дуль деформации, коэффициент Пуас-
сона, плотность горных пород, угол внут-
реннего трения, сцепление, предел проч-
ности на растяжение. Следует отметить, 
что при конечноэлементном моделирова-
нии широко используются разномодуль-
ные среды, то есть стало возможным од-
новременно учитывать физико-механи-
ческие свойства разных литологических 
типов горных пород, руд и закладочных 
материалов.  

Таким образом, определение проч-
ностных и деформационных характери-
стик горных пород становится все более 
значимым при оценке напряженно-де-
формированного состояния массивов 
горных пород.  

В процессе исследования геомеха-
нических условий на рудниках при опре-
делении прочностных свойств возникает 
важная задача оценки склонности горных 
пород к хрупкому разрушению с целью 
прогноза потенциальной удароопасности 
массива (табл. 2).  

В качестве базового критерия уда-
роопасности широко используется крите-
рий запредельного деформирования: от-
ношение модуля упругости Е к модулю 
спада М. При Е / М < 1 порода считается 
потенциально удароопасной; при 
Е / М > 1 – неудароопасной (рис. 1). Ме-
тод достаточно трудоемкий, поэтому для 
оперативной оценки удароопасности ча-
сто используется критерий Г.Н. Кузне-
цова.  

По этой методике в качестве крите-
рия хрупкого разрушения предложено ис-
пользовать отношение предела прочно-
сти пород на одноосное сжатие σсж к пре-
делу прочности на одноосное растяже-
ние σр : σсж / σр. Установлено, что породы 
разрушаются хрупко, если σсж / σр > 6. 

В качестве примера произведем 
оценку потенциальной удароопасности 
горных пород нижних горизонтов Зун- 
Холбинского месторождения (см. табл. 2). 
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Таблица 2 
Основные физико-механические характеристики горных пород  

нижних горизонтов Зун-Холбинского месторождения (данные 2017 г.) 
Тable 2 

Main physical-mechanical characteristics of lower horizon rocks,  
Zun-Kholbinskoe deposit (data of 2017) 

 
Наименование породы Известняки Метапесчаники Диориты Гранодиориты 

Средняя плотность ρ, г/см3 2,7 2,7 2,8 2,8 

Предел прочности  
при сжатии σсж, МПа 

46,1 51,1 93,7 114,7 

Предел прочности  
при растяжении σр, МПа 

12,2 11,7 12,4 14,5 

Сцепление τ, МПа 14,3 16,4 25,8 31,6 

Угол внутреннего  
трения φ, град. 

– 24 34 35 

Коэффициент хрупкости Kхр 3,6 4,3 7,6 7,9 

Коэффициент Пуассона μ 0,22 0,15 0,3 – 

Коэффициент крепости 
по М.М. Протодьяконову f 

6 6 9 10 

Модуль общей  
деформации Ed, МПа 104 

3,42 3,98 6,2 4,99 

Модуль упругости E,  
МПа 104  

3,74 5,00 6,35 5,73 

Модуль спада M,  
МПа 104  

7,24 9,37 15,28 14,1 

Критерий удароопасности  2,86 1,08 0,44 0,46 

Суммарная оценка  
удароопасности 

Неудароопасный Удароопасный 

 

 
 

Рис. 1. Схема диаграммы «напряжение – деформация» при одноосном сжатии: 

 – осевое давление на образец, МПа; 1 – продольная деформация образца;  

Е – модуль упругости образца, МПа; М – модуль спада образца, МПа; сж – предел прочности  

при одноосном сжатии, МПа; ост – предел остаточной прочности, МПа 
Fig. 1. Stress-strain diagram, uniaxial compression:  

 – axial pressure, sample, MPa; 1 – longitudinal deformation, sample;  
E – modulus of elasticity, sample, MPa; M – modulus of decline, sample, MPa;  

сж – ultimate strength under uniaxial compression, MPa; ост – ultimate residual strength, MPa 
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Оценка хрупкости пород по критерию 
Г.Н. Кузнецова показала, что склонными 
к хрупкому разрушению под нагрузкой яв-
ляются диориты и гранодиориты, не-
склонными – известняки и метапесча-
ники. Коэффициент хрупкости по 
Г.Н. Кузнецову изменяется в пределах от 
2,7 до 8,4, составляя в среднем 5,8, что 
отвечает категории «неудароопасный». 
Оценка потенциальной удароопасности 
по критерию запредельного деформиро-
вания показала, что склонными к хруп-
кому разрушению под нагрузкой явля-
ются диориты и гранодиориты. Извест-
няки и метапесчаники показали катего-
рию «неудароопасный». В среднем по 
всем представленным образцам коэф-
фициент удароопасности равен 0,47, это 
меньше критерия удароопасности 
Е / М = 1, что отвечает характеристике 
массива «неудароопасный». Таким обра-
зом, оба метода показали хорошую схо-
димость и рекомендуются к использова-
нию как комплексно, так и по отдельно-
сти – в зависимости от важности инже-
нерно-геомеханических задач. 

Следует учесть, что зачастую ком-
плексные исследования прочностных и 
деформационных свойств затруднены 
вследствие недостаточно качественного 
и ограниченного количественно матери-
ала проб. Распространенный керновый 
материал разведочных скважин диамет-
ром менее 42 мм не отвечает требова-
ниям российских стандартов определе-
ния физико-механических свойств горных 
пород. При использовании кусков отби-
той горной породы, отобранной на глубо-
ких горизонтах рудников, прочностные 
свойства горных пород получаются суще-
ственно заниженными, так как вслед-
ствие частичного разрушения буровзыв-
ными работами отбитая горная порода 
более трещиновата, чем в массиве. Для 
оптимальной оценки геомеханических 
условий необходимо использовать 
наименее разрушенный керновый мате-
риал разведочных скважин диаметром 
50 мм и более. 

При оценке физико-механических 
свойств горных пород криолитозоны сле-
дует учитывать криогенные факторы: 
фазовое состояние воды в породе, кон-
фигурацию ледяных включений, про-
слоев, наличие залежей льда в породной 
массе, структуру и текстуру пород. Уста-
новлено, что криогенное состояние мас-
сива горных пород оказывает значитель-
ное влияние на прочностные свойства 
массива горных пород [1–10]. По дефор-
мационно-прочностным показателям 
мерзлые породы существенно отлича-
ются от талых: прочностные показатели 
растут, а деформационные характери-
стики снижаются. Особое значение при-
обретает время приложения нагрузки: 
для льда, являющегося существенной 
частью многолетнемерзлого массива 
горных пород, характерны явления сни-
жения прочности и возрастания дефор-
маций при длительных нагрузках. Сле-
дует отметить, что значительное измене-
ние прочностных свойств мерзлых пород 
может происходить как при оттаивании, 
так и при колебаниях температуры пород 
в диапазоне отрицательных величин.  

Для оценки снижения прочностных 
свойств при их периодическом заморажи-
вании и оттаивании широкое распростра-
нение получил показатель морозостойко-
сти, равный отношению пределов проч-
ности при сжатии исходной породы к ее 
пределу прочности при сжатии после 
многократных циклов замораживания и 
оттаивания в лабораторных условиях. 
Например, для условий Зашихинского 
редкометалльного месторождения сни-
жение прочностных свойств составило 5–
12 % при 25 циклах замораживания-отта-
ивания (табл. 3). К сожалению, метод по-
лучил распространение в основном для 
оценки устойчивости бортов карьеров и 
возможности использования грунтов в 
строительстве. По мнению авторов, пока-
затель морозостойкости перспективен 
при оценке прочностных характеристик 
горных пород в подземных горных  
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Таблица 3  
Снижение прочностных свойств пород при многократном  

растеплении горных пород (на примере Зашихинского  
редкометалльного месторождения) 

Table 3 
Decrease in strength properties of rocks for repeated-thawing  

mine workings (Zashikhinskoye rare metal deposit) 
 

Наименование 
породы 

Предел прочности  
при одноосном  
сжатии, МПа 

Предел прочности  
при одноосном сжатии  

после 25 циклов  
замораживания  

и оттаивания, МПа 

Морозостойкость,  
% 

Граниты  
среднезернистые 

88,11 79,83 10 

Метасоматиты 93,06 85,71 8 

Метасоматиты  
альбит-кварцевые 
среднезернистые 

84,46 73,25 12 

Граниты рибекитовые 104,16 99,2 5 

Диотиры 128,67 121,58 5 

 
выработках переходных участков мерз-
лых пород в талые, особенно при их тех-
ногенном растеплении. Очевидно, что в 
случае техногенного растепления стенок 
горных выработок и целиков количество 
циклов замораживания-оттаивания воз-
растает многократно по отношению к се-
зонному оттаиванию открытых горных 
разработок. 

В техногенных и природных пере-
ходных зонах мерзлых пород в талые 
значительное влияние на устойчивость 
горных выработок и целиков оказывает 
водоприток. Обводненность горных по-
род на локально растепленных участках 
усложняет геомеханические условия вы-
емки рудных тел. 

Так, для условий отработки Ко-
невинского золоторудного месторожде-
ния анализ результатов определения фи-
зико-механических свойств пород в водо-
насыщенном состоянии позволяет отме-
тить, что свойства значительно отлича-
ются от полученных ранее для условий 
естественно-сухого состояния (табл. 4). 
Например, прочность пород на сжатие 
гранодиоритов для пород в естественно-

влажном состоянии составляет 98,1 МПа, 
в водонасыщенном состоянии – 76,6 МПа, 
на растяжение – 18 и 12,5 МПа  
соответственно. Сцепление беретизиро-
ванных гранодиоритов равно: в есте-
ственно-влажном состоянии – 25,3 МПа, 
в водонасыщенном состоянии – 13,1 МПа. 
Таким образом, в водонасыщенном со-
стоянии снижение прочностных характе-
ристик горных пород может достигать 
50 % и более.  

В горной практике для оценки сни-
жения прочности водонасыщенных 
скальных и полускальных пород исполь-
зуется в основном соотношение прочно-
стей на одноосное сжатие в естественно-
сухом и водонасыщенном состояниях, то 
есть коэффициент размягчаемости. При 
снижении прочности на сжатие в водона-
сыщенном состоянии на 10 % порода 
считается водоустойчивой, на 20–30 % – 
пониженной водоустойчивости, на 50 % и 
более – слабой водоустойчивости. Со-
гласно этому критерию, на Коневинском 
месторождении существенная часть по-
род имеет пониженную водоустойчи-
вость. Известно, что размягчаемые  
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Таблица 4  
Снижение прочностных свойств пород на обводненных участках  

локального растепления на Коневинском месторождении 
Table 4 

Decrease in rock strength properties in localized-thawing  
water-encroached zones (Konevinskoye deposit) 

 

Прочностные свойства 

Наименование породы 

Березит Гранодиорит 
Березитизированный 

гранодиорит 

В естественно- 
сухом состоянии 

Предел прочности  
при растяжении σр, МПа 

15,27 18,06 15,98 

Предел прочности  
при сжатии σсж, МПа 

76,95 98,12 90,48 

Сцепление τ, МПа 21,8 27,5 25,27 

В водонасыщенном 
состоянии 

Предел прочности  
при растяжении σр, МПа 

12,47 12,55 11,11 

Предел прочности  
при сжатии σсж, МПа 

71,35 76,58 41,71 

Сцепление τ, МПа 19,74 20,78 13,11 

Снижение  
прочностных 

свойств  
в результате  

водонасыщения 

Предел прочности  
при растяжении σр, % 

22 32 30 

Предел прочности  
при сжатии σсж, % 

9 25 54 

Сцепление τ, % 9 24 48 

 
породы обладают пониженной морозо-
стойкостью, то есть размягчаемость яв-
ляется косвенным признаком способно-
сти пород сопротивляться воздействию 
периодически замерзающей и оттаиваю-
щей воды. Поэтому обнажения размягча-
емых горных пород в переходных зонах 
мерзлых пород в талые в случае их тех-
ногенного растепления быстро разруша-
ются. 

Так, сравнительно недавно на Иро-
киндинском руднике при введении в экс-
плуатацию новых технологий (использо-
вание самоходного оборудования вместо 
электротранспорта) произошло локаль-
ное оттаивание ранее мерзлых горизон-
тов. На наиболее трещиноватых участках 
с видимыми прослоями льда резко пони-
зилась устойчивость горных выработок, 
отмечены факты разрушения их кровли и 
стенок.  

Учитывая то, что многие рудные ме-
сторождения в многолетнемерзлых поро-

дах отрабатываются системами с откры-
тым очистным пространством, в техно-
генно растепленных участках повыша-
ется опасность лавинообразно формиру-
ющегося обрушения больших обнажений 
кровли очистных камер. В ранее устойчи-
вых неудароопасных массивах стано-
вятся возможными проявления горных и 
горно-тектонических ударов. 

Установлено, что на верхних гори-
зонтах рудников, в мерзлых породах как 
прочность горных пород, так и устойчи-
вость их обнажений повышается вслед-
ствие цементирующего фактора мерз-
лоты [1–9]. В переходных областях мерз-
лых пород в талые прочностные свойства 
пород, а следовательно, и устойчивость 
горных выработок и целиков значительно 
уменьшаются. При понижении горных ра-
бот до области талых пород при техноло-
гическом или сезонном растеплении гор-
ных выработок их устойчивость ухудша-
ется.  
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Количественную оценку прочности 
массива горных пород в криолитозоне 
предлагается производить, корректируя 
исходные характеристики (предел проч-
ности на одноосное сжатие, растяжение 
и др.) с помощью дифференцированного 
коэффициента структурного ослабления 
пород [1, 2, 4–6, 8, 15 и др.]. Используя 
эту методику, представляется возмож-
ным оценить коэффициенты запаса проч-
ности горных пород при их различных об-
нажениях и определить допустимые тех-
ногенные напряжения в них.  

Коэффициент структурного ослаб-
ления Кс для горных пород криолитозоны 
по этой методике предлагается опреде-
лять с учетом дифференцированного по-
правочного коэффициента, учитываю-
щего влияние отрицательных температур 
из выражения: 




 315,0
)175,1/(53,0

1

бл

с
ll

K , 

где l  – линейный размер оцениваемого 

на прочность участка массива, м; блl  – ли-

нейный размер структурного блока, м;  

 – дифференцированный поправочный 
коэффициент, учитывающий влияние от-
рицательных температур. 

Величина l  в этом случае равна 
максимальному линейному размеру  

оцениваемого на устойчивость обнаже-
ния породы (стенки камеры, мощности 
целика, высоте выработки). Значения ко-

эффициента  принимаются дифферен-
цированно: для мерзлых пород – 0,4; пе-
реходных зон мерзлых пород в талые –  
0,1–0,2; талых пород – 0.  

Линейные размеры структурного 

блока блl  удобно оценивать по фотодоку-

ментации керна. Фотодокументирован-
ный керн является достоверным надеж-
ным источником первичной геологиче-
ской информации о структуре массивов 
горных пород рудных месторождений.  

Методика оценки размера структур-
ного блока принимается следующая. 
Вначале по скважинам определяется ин-
тенсивность трещиноватости (удельная 
трещиноватость), выражаемая в количе-
стве трещин на один погонный метр. Вы-
деляется 5–10 статистически значимых 
классов, затем вычисляются средневзве-
шенное по массиву значение удельной 
трещиноватости и средневзвешенный 
размер структурного блока.  

В качестве примера приведем 
оценку прочностных свойств массива гор-
ных пород для условий отработки верх-
них горизонтов Кедровского золоторуд-
ного месторождения (табл. 5, рис. 2). 

 

Таблица 5 
Распределение удельной трещиноватости  

в массиве горных пород Кедровского месторождения 
Table 5 

Distribution of specific rock fracturing  
in the Kedrovskoye deposit  

 
Класс интенсивности трещиноватости, 

количество трещин на 1 м (от и до) 
Распределение  
по классам, м 

Распределение  
по классам, % 

1 3 217 25 

4 6 425 49 

7 9 130 15 

10 12 61 7 

13 И более 35 4 

Средневзвешенная по массиву интенсивность  
трещиноватости, количество трещин на 1 м 

5,5 

Средний размер структурного блока, м 0,18 
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Рис. 2. Коэффициент структурного ослабления массива Кс 
многолетнемерзлых горных пород Кедровского месторождения 

при различных пролетах горных выработок и очистных камер l , м 

Fig. 2. Structure slackening coefficient for the Кс permafrost  
rock mass (the Kedrovskoye deposit) at various spans  

of mine workings and treatment chambers l , m 
 

Получены следующие характери-
стики параметров трещиноватости мас-
сива горных пород. Среднестатистиче-
ское значение интенсивности трещинова-
тости равно 5,54 трещин на один погон-
ный метр, Среднее расстояние между 
трещинами (средний размер структур-
ного блока) равно 18 см. Породы на дей-
ствующих горизонтах мерзлые до глубин 
250–300 м. Минимальный коэффициент 
структурного ослабления Кс равен 0,72 
(см. рис. 2). Средняя прочность горных 
пород верхних горизонтов месторожде-
ния: на сжатие – 91,2 МПа, на растяже-
ние – 19,7 МПа [3]. Таким образом, в 
наиболее неустойчивых условиях проч-
ность массива на сжатие составит 
65,7 МПа, на растяжение – 13,8 МПа. 
Естественно, при растеплении горных по-
род под действием природных или техно-
генных факторов прочность массива этих 
же горных пород значительно уменьшится.  

Заключение 
На основании проведенных иссле-

дований можно сделать следующие  
выводы. 

При разработке рудных месторож-
дений, расположенных в криолитозоне, 
можно выделить три устойчивых типа 
геомеханических условий по криогенному 
состоянию пород: зона постоянной  

мерзлоты, переходная зона мерзлых по-
род в талые и зона постоянно талых по-
род. Наиболее простые геомеханические 
условия наблюдаются в постоянно мерз-
лых породах. Лед цементирует горные 
породы, сами породы находятся в наибо-
лее прочном естественно-сухом состоя-
нии, природные напряжения соответ-
ствуют гидростатической гипотезе Гейма. 
Геомеханические условия в переходных 
зонах мерзлых пород в талые усложня-
ются: появляется тектоническая состав-
ляющая природного напряженного поля, 
горные породы размягчаются под воз-
действием растаявшего льда, посте-
пенно разрушаются от периодического 
фазового перехода воды из льда и об-
ратно при температурном режиме, близ-
ком к 0 °С. В этих областях при оценке 
геомеханических условий необходимо 
учитывать как степень размягчаемости 
пород при водонасыщении, так и их мо-
розостойкость. В постоянно талых поро-
дах из влияющих факторов остается 
только разягчаемость пород под дей-
ствием воды.  

В общем случае прочностные и де-
формационные свойства горных пород 
при оценке геомеханических условий 
рудных месторождений рекомендуется 
определять дифференцированно: 
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– для условий постоянной криоли-
тозоны – в естественно-сухом состоянии 
пород; 

– для условий переходных пород в 
талые – в водонасыщенном состоянии 
после не менее 25 циклов заморажива-
ния-оттаивания (согласно стандарту на 
испытания морозостойкости пород); та-
кие результаты будут наиболее близки к 
производственным; 

– для условий постоянно талых по-
род – в зависимости от гидрогеологиче-
ских характеристик в естественно-сухом 
и водонасыщенном состоянии.  

Переход от прочностных свойств 
горных пород в образцах к их свойствам 
в массиве предлагается производить на 
основе дифференцированного коэффи-
циента структурного ослабления с уче-
том факторов мерзлоты, трещиноватости 
и геометрических размеров обнажений 
горных выработок [1, 4–6].  

Оценку потенциальной удароопас-
ности массивов горных пород и склонно-
сти горных пород к хрупкому разрушению 

рекомендуется производить с учетом их 
криогенного состояния: 

– для многолетнемерзлых пород – 
по прочностным свойствам, определен-
ным в естественно-сухом состоянии;  

– для талых пород – в водонасы-
щенном состоянии; 

– для переходных зон мерзлых по-
род в талые – после соответствующей 
процедуры замораживания-оттаивания 
водонасыщенных пород. 

В зависимости от решаемой инже-
нерно-геомеханической задачи склон-
ность пород к хрупкому разрушению ре-
комендуется оценивать на основе базо-
вых методов: по критерию Г.Н. Кузне-
цова, по критерию запредельного дефор-
мирования или комбинированным спосо-
бом.  

По результатам исследований раз-
работан ряд методических и норматив-
ных документов по управлению горным 
давлением и определению параметров 
подземных геотехнологий для условий 
разработки рудных месторождений, рас-
положенных в криолитозоне [15]. 
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