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Abstract
Introduction. Currently in Russia, innovations in urban subsoil facilities construction are among the 
key factors of economic development. To improve the efficiency of holding a pit wall in restraint urban 
conditions and prevent soil loosening around the pit, it is proposed to optimize the pre-tension forces of 
the bottom-up anchors. It has been determined that the pre-tension forces of the active anchors create 
extra retention forces in the sliding wedge and, in some specified sense, reinforce the walled soil. 
Research methodology. When modeling the complex calculation of a pit wall, 4 main stages of the pit 
excavation and 3 stages of preliminary level tensions of anchor ties were preset. The numerical solution 
of the beam bending problem is the basic method of calculating the walling strength; the beam laying 
on the elastoplastic base and retained by the anchors as bonds. The bottom-up anchor structure is 
modeled in the operating environment of GeoWall software. The values of bottom-up anchors  
pre-tension are set following the ordinates of forces in the anchors, obtained from the walling stability 
calculation by the deterministic approach. Experimental research was carried out of the impact made 
by pit opening stages on the walling stress strained state.
Results. Analysis and discussion. The efficiency of bottom-up anchors optimal pre-tension, according to the 
research results, is obtained by constructing the diagrams reflecting the correlation dependence between  
the anchors loading and the walling displacement. An obvious advantage of the software is the opportunity to 
calculate walling and retaining structures stage by stage ignoring their construction technologies. 
Experimental calculation in GeoWall has shown a high bearing capacity of the bottom-up anchor support.
Summary. The nature of the obtained dependence between the anchor longitudinal forces and the pit 
walling horizontal displacement reflects the actual situation. Thus, for a quiet expectable value of 
horizontal displacement, it is required to correct the optimal value of pre-tension using the empirical-
formula dependences.

Keywords: anchor support; bottom-up anchor structure; active anchors; walling displacement; 
retaining structures.

Introduction. On the scale of urban underground excavation, subsoil structures 
built by the opencast method account for a rather significant share. The successful 
construction of such facilities is greatly determined by retaining structures’ reliability 
and rational engineering decisions.

To hold a pit wall in restraint urban conditions, reduce the material intensity, labor 
intensity, and cost of the ground anchor works, as well as to improve their bearing 
capacity and reliability, it is considered to optimally load the bottom-up anchor 
structures.

For pits walling, two types of anchors are used [1], distinguished by the load 
intensity: active, prestressed with tension as much as 30% of design load, and passive, 
i.e. having some tension that ensures anchor centering and weakness selection. 
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Relying upon the typical designs of pit retaining structure [2–5], it should be noted 
that anchors are connected with walls by a girt and are considered as elastic bonds, 
the reaction values of which are directly proportional to anchors deformation or 
displacement [6, 7]. Anchor’s on-load operation is characterized by its stiffness K 
which bonds the value of the linear force N in anchor and anchor displacement U [8]:
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displacement [6, 7]. Anchor’s on-load operation is characterized by its stiffness K 
which bonds the value of the linear force N in anchor and anchor displacement U [8]: 
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The calculation model reflecting the change in the bottom-up anchor forces under 

the staged pit excavation is shown in fig. 1. 
During the staged development of a pit, the flexible retaining wall deformations 

increase. Besides, the hazard of its displacement increases with the growth of the pit’s 
depth. Due to the pre-tension of anchors, soil loosening around the pit is prevented. 
But the action of pre-tension is limited by the finite stiffness of anchors. Moreover, the 
value of pre-tension, not having a strict bond with active earth pressure, results in the 
development of plastic deformations which are measured in dozens of millimeters. 

A benchmark of efficient anchor tension is a total absence of plastic deformation 
increase in the calculation period. 

Research methodology. An example of integrated calculation of a pit walling in 
the layers of plastic loam, gruss, and gabbro-diorite of low or medium strength using 
GeoWall software is considered as an object of geotechnnological analysis. Pit 
parameters are 30 × 20 m. For pit wall stability, a walling is provided made of a row 
of steel discrete I-type legs retained by the bottom-up anchor structures. After the pit is 
uncovered, the adjoining surface of the soil is loaded by an active load of 30 kN/m2. 
Seismic activity in the region is less than 7 scores. 

In GeoWall the wall pressure is calculated in accordance with the rules and 
regulations [8]. Soil stability around the wall digging-in is assessed by the limit state 
of soil in the area of anchorage. Passive wall pressure from the direction of backfilling 
is taken into account. Wall elastic bending is modeled by the finite element method 
with Lagrange variational formulation, taking into account Bernoulli’s hypothesis of 
flat cross-sections. GeoWall program package makes it possible to account for the 
inhomogeneity of base soil, soil layers inclination, and the presence of groundwater 
and impermeable barrier [8–10]. An obvious advantage of the software is the 
opportunity to calculate walling and retaining structures stage by stage ignoring their 
construction technologies.  

Physical-mechanical characteristics of soil are presented in table 1. 
Anchors bearing capacity calculation was carried out by the method of VSN 506-

88 (Minmontazhspetsstroi). Anchor bond parameters and design parameters of the 
bottom-up anchors are presented in tables 2 and 3. 

The calculation model of the fender reinforced by three layers of bottom-up 
anchors [11, 12] is presented in fig. 2. 

Results. Analysis and discussion. When modeling a pit wall integrated 
calculation, 7 basic stages of pit construction were preset, including 3 stages of active 
anchors level installation. 

At the first stage, single end-bearing piles were sunk to the theoretical height. The 
soil was excavated to the level of the drilling rig station, i.e. half a meter lower than 
the first girt. Until the installation of the first level of active anchors, stress strained 
state of the pile row upper overhanging area is recorded, maximum horizontal 
displacement of which is 1.7 cm. The maximum bending moment reaches 31 kN  
m/m, the shearing force is 19 kN/m. The safety factor for the steel of the I-bar is Ks = 
6.3. 

The final fourth stage of walling deserves consideration. It perfectly characterizes 
the stress-strained state of the whole pit wall system (fig. 3)  

Longitudinal anchor forces from levels 1 to 3 made up 157 kN, 248 kN, and 295 
kN correspondingly, under the tension of 150 kN, 240 kN, and 270 kN. Longitudinal 
forces increase in anchors is due to the process of soil excavation, in the course of 
which the walling experiences elastic deformation. Wall displacements grow with the 
depth of excavation, and the behavior of anchors as elastic bonds increase in 
proportion to their displacements.  

   
The calculation model refl ecting the change in the bottom-up anchor forces under 

the staged pit excavation is shown in fi g. 1.

 
Fig. 1. Calculation model determining the longitudinal forces of 

the bottom-up anchors  
Рис. 1. Расчетная схема по определению продольных усилий 

восходящих анкеров 
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Fig. 1. Calculation model determining the longitudinal forces 
of the bottom-up anchors 

Рис. 1. Расчетная схема по определению продольных усилий 
восходящих анкеров

During the staged development of a pit, the fl exible retaining wall deformations 
increase. Besides, the hazard of its displacement increases with the growth of the pit’s 
depth. Due to the pre-tension of anchors, soil loosening around the pit is prevented. But 
the action of pre-tension is limited by the fi nite stiffness of anchors. Moreover, the 
value of pre-tension, not having a strict bond with active earth pressure, results in 
the development of plastic deformations which are measured in dozens of millimeters.

A benchmark of effi cient anchor tension is a total absence of plastic deformation 
increase in the calculation period.

Research methodology. An example of integrated calculation of a pit walling in the 
layers of plastic loam, gruss, and gabbro-diorite of low or medium strength using 
GeoWall software is considered as an object of geotechnnological analysis. Pit 
parameters are 30 x 20 m. For pit wall stability, a walling is provided made of a row of 
steel discrete I-type legs retained by the bottom-up anchor structures. After the pit is 
uncovered, the adjoining surface of the soil is loaded by an active load of 30 kN/m2. 
Seismic activity in the region is less than 7 scores.

In GeoWall the wall pressure is calculated in accordance with the rules and regulations [8]. 
Soil stability around the wall digging-in is assessed by the limit state of soil in the area 
of anchorage. Passive wall pressure from the direction of backfi lling is taken into account. 
Wall elastic bending is modeled by the fi nite element method with Lagrange variational 
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formulation, taking into account Bernoulli’s hypothesis of fl at cross-sections. GeoWall 
program package makes it possible to account for the inhomogeneity 

Table 1. Physical and mechanical characteristics of soils  
Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов 

EGE Soil type h, m ρI, 
g/cm3 

ρsatI, 
g/cm3 

cI, 
kPa 

φI, 
degrees 

ks, 
kN/m3 λ0 

E, 
MPa ν 

1 Semi-hard loam  2.7 1.79 2.19 37.0 24.0 995 0.54 19.0 0.35 
2 Crushed stone 1.5 1.92 2.27 27.2 27.9 1665 0.43 32.0 0.30 
3 Gabbro-diorite 

of low strength  
 

7.0 
 

2.24 
 

2.33 
 

37.0 
 

28.0 
 

4000 
 

0.33 
 

40.0 
 

0.25 
4 Granodiorite-

porphyry of 
medium strength  

 
 

10.0 

 
 

2.54 

 
 

2.70 

 
 

24.0 

 
 

36.0 

 
 

5000 

 
 

0.25 

 
 

50.0 

 
 

0.20 
––––––––––– 
h – the thickness of the engineering geological element (EGE); ρI – soil density in natural state for the first group  
of limit states; ρsatI – soil density under the total water saturation for the first group of limit states; cI – specific 
cohesion for the first group of limit states; φI – angle of shear resistance for the first group of limit states, degrees;  
ks – coefficient of subgrade resistance; λ0 – coefficient of passive earth pressure at a standstill; E – modulus  
of deformation; ν – Poisson’s ratio. 

of base soil, soil layers inclination, and the presence of groundwater and impermeable 
barrier [8–10]. An obvious advantage of the software is the opportunity to calculate 
walling and retaining structures stage by stage ignoring their construction technologies. 

Table 2. Anchor bond parameters
Таблица 2. Параметры анкерных связей

Stage Bond type Setting depth,
m

Rigidity of 
bond,

kN/mm
Spacing, m

Setting 
angle, 

degrees

Tension 
force, kN

2 Anchor 3.0 12.6 3.0 –15.0 150
3 Anchor 6.0 10.5 3.0 –27.0 240
4 Anchor 9.0 8.7 3.0 –35.0 270

Physical-mechanical characteristics of soil are presented in table 1.
Anchors bearing capacity calculation was carried out by the method of VSN 506-88 

(Minmontazhspetsstroi). Anchor bond parameters and design parameters of the bottom-
up anchors are presented in tables 2 and 3.

Table 3. Design parameters of the bottom-up anchors
Таблица 3. Расчетные параметры восходящих анкеров

Parameters Level 1 Level 2 Level 3

Anchor type Strand Strand Strand
Unbonded length, m 10.0 12.0 14.5
Bond length, m 1.0 1.0 1.0
Anchor overall length, m 11.0 13.0 15.5
Bond diameter, mm 1000 1000 1000
Anchor cross-sectional area, mm2 600.0 600.0 600.0
Tie ultimate strength, MPa 1550 1550 1550

The calculation model of the fender reinforced by three layers of bottom-up anchors 
[11, 12] is presented in fi g. 2.
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Fig. 2. Calculation model of the pit walling, including the outline of the bending moments, kN  m/m, and 

possible wedge of soil movement for the 4th stage of soil excavation  
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Results. Analysis and discussion. When modeling a pit wall integrated calculation, 
7 basic stages of pit construction were preset, including 3 stages of active anchors level 
installation.

At the fi rst stage, single end-bearing piles were sunk to the theoretical height.
The soil was excavated to the level of the drilling rig station, i.e. half a meter lower than 
the fi rst girt. Until the installation of the fi rst level of active anchors, stress strained state 
of the pile row upper overhanging area is recorded, maximum horizontal displacement 
of which is 1.7 cm. The maximum bending moment reaches 31 kN · m/m, the shearing 
force is 19 kN/m. The safety factor for the steel of the I-bar is Ks = 6.3.

Table 4. The results of numerical modeling in GeoWall program. Comparison of the top-down 
and bottom-up anchor support parameters  

Таблица 4. Результаты численного моделирования в программном комплексе GeoWall. 
Сравнение параметров нисходящей и восходящей анкерной крепи 

Studied parameters Top-down anchors 
parameters  

Bottom-up anchors 
parameters  

Pit depth, m 12.0 12.0 
The quantity of levels 3 3 
Pile sinking depth Т, m 5.0 4.0 
Piles spacing L, m 1.30 1.80 
Calculated longitudinal force in anchors, kN  62; 98; 206 166; 263; 309 
Tie load under the offset yield stress, kN  408.0; 408.0; 408.0 936.0; 936.0; 936.0 
Maximum bending moment in a pile, kN · m/m 65 53 
Maximum shearing force in a pile, kN 82 86 
Maximum horizontal displacement, cm 2.6 1.2 

Characteristics of piles’ cross-section 
Pile profile and type  I-beam 50 B1 I-beam 40 B1 

Safety factors of calculation components for all levels (4th stage of excavation) 
Minimum safety factor in the metal of the end-bearing 
pile  

 
2.7 

 
2.1 

Safety factor in piles anchorage  5.3 3.5 
Anchor’s soil safety factor  1.0; 1.0; 2.0 3.8; 2.4; 2.2 

 

The fi nal fourth stage of walling deserves consideration. It perfectly characterizes 
the stress-strained state of the whole pit wall system (fi g. 3) 

Longitudinal anchor forces from levels 1 to 3 made up 157 kN, 248 kN, and 295 kN 
correspondingly, under the tension of 150 kN, 240 kN, and 270 kN. Longitudinal forces 
increase in anchors is due to the process of soil excavation, in the course of which 
the walling experiences elastic deformation. Wall displacements grow with the depth of 
excavation, and the behavior of anchors as elastic bonds increase in proportion to their 
displacements. 

The values of the bottom-up anchors pre-tension were preset in accordance with the 
ordinates of forces in anchors, obtained from the walling stability calculation using 
the deterministic approach [11, 12].

However, further increase in anchor pre-tension does not contribute to the effi cient 
reduction of horizontal deformations. Moreover, the safety factor of the pile’s metal 
decreases, the safety factor of material and soil drops sharply, and the stability of pit 
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walling in general decreases significantly. Thus, experimental calculation in Geowall 
program showed a high bearing capacity of the bottom-up anchor support. Comparative 
analysis of the bottom-up and top-down anchor support is presented in table 4.

There is no doubt that the research results have proved the efficiency of the bottom-
up anchors optimal tension that is presented in the diagrams reflecting the dependence 
between the anchors loading and the walling displacement (fig. 4). The nature of the 
studied interrelation for the anchors active loading is conditioned by the attainment of 

  
Fig. 4. Dependence diagram Nanc = f (Uy) of anchors active – a and passive – b load and walling 

displacement  
Рис. 4. Диаграммы зависимости Nanc = f (Uy) активного – а и пассивного – b нагружения 
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optimal longitudinal forces of the bottom-up anchors. The dependency graph of the 
anchor longitudinal forces and horizontal displacement of the walling elements  
Nanc = f(Uy) represents a smooth curve with distinctive breaks in the moment of critical 
load. The function graph of each level has an anchor loading extremum. Thus, for a 
quiet expectable value of horizontal displacement, it is required to correct the optimal 
value of pre-tension using the empirical-formula dependences. The character of the 
studied dependence for anchors passive loading is conditioned by the development of 
significant horizontal displacements. Besides, forces in anchors can’t be corrected in 
the conditions of passive loading of the pile row and don’t ensure the safety of walling 
service [1, 4]. It is the switch to the pile row active loading correction that makes it 
possible to solve this problem. 

Summary. Theoretical and experimental research analysis showed that the nature 
of the obtained dependence reflects the real situation. The function graph for each level 
of bottom-up anchors has its extremum indicating the efficient loading limit. 
Consequently, not exceeding the extremum, it is possible to correct the optimal value 
of pre-tension for a quite expectable value of horizontal displacement with sufficient 
reliability, using the equations of dependences obtained from the results of the trend 
analysis for each stage of pit excavation. 

So, the improvement of the anchor structures bearing capacity and the reliable 
prediction of the walling-anchor-soil system stress-strained state ensure more efficient, 
safer, and more advanced industrial processes when constructing urban subsoil 
structures by opencast method.
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Влияние оптимизации предварительного натяжения восходящих анкеров 
на упреждение обвалоопасных перемещений ограждений котлованов

Викулов В. М.1, Волков М. Н.1
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. В современных условиях в России инновации в строительстве городских подземных 
сооружений выступают одним из ключевых факторов экономического развития. Для повышения 
эффективности удержания борта котлована в условиях плотной городской застройки и 
предотвращения разуплотнения грунта вокруг котлована предлагается оптимизировать усилия 
предварительного натяжения восходящих анкеров. Установлено, что усилия натяжения активных 
анкеров формируют дополнительные удерживающие силы в призме обрушения и в определенном 
смысле упрочняют ограждаемый массив грунта.
Методика исследования. При моделировании комплексного расчета ограждения котлована было 
задано 4 основных этапа устройства котлована и 3 этапа предварительных поярусных натяжений 
анкерных тяг. Методической основой расчета на прочность ограждающих конструкций служит 
численное решение задачи изгиба балки, лежащей на упруго-пластическом основании и 
удерживаемой анкерными конструкциями в качестве связей. Моделирование восходящей анкерной 
конструкции реализуется в операционной среде программы GeoWall. Величины предварительных 
натяжений восходящих анкеров задаются в соответствии с ординатами усилий в анкерах, 
полученных из расчета устойчивости ограждающей системы детерминированным методом. 
Проведены экспериментальные исследования влияния этапов вскрытия котлована на напряженно-
деформированное состояние ограждения.
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Результаты. Анализ и обсуждение. Эффективность оптимального предварительного натяжения 
восходящих анкеров по результатам исследований достигается при построении диаграмм, 
отображающих корреляционную зависимость нагружения анкеров от смещения ограждающей 
системы. Безусловным достоинством программы является возможность поэтапного расчета 
ограждающих и удерживающих конструкций при различных технологиях их возведения. 
Экспериментальный расчет в программно-вычислительном комплексе GeoWall показал высокую 
несущую способность восходящей анкерной крепи.
Вывод. Характер полученной зависимости продольных усилий анкера от горизонтальных 
перемещений элементов ограждения котлована отражает реальную ситуацию. Таким образом, 
для вполне ожидаемого значения горизонтального перемещения следует корректировать 
оптимальное значение предварительного натяжения, используя уравнения эмпирической 
зависимости.

Ключевые слова: анкерная крепь; конструкция восходящего анкера; активные анкеры; перемещение 
ограждающей конструкции; подпорные сооружения.
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Исследование и разработка составов твердеющей смеси 
на основе нетрадиционных отходов производства

голик В. И.1, Разоренов Ю. И.2, Вагин В. С.2, ляшенко В. И.3*
1 Северо-Кавказский государственный технологический университет, г. Владикавказ, Россия
2 Южно-Российский государственный политехнический университет, г. Новочеркасск, Россия
3 Украинский научно-исследовательский и проектно-изыскательский институт промышленной  

технологии, г. Желтые Воды, Украина
*e-mail: vilyashenko2017@gmail.com

Реферат
Актуальность. Одним из наиболее распространенных отходов горного производства является 
фосфогипс – продукт химической переработки апатитов. Утилизация фосфогипса пока не 
имеет широкого распространения, поэтому ее стоимость невелика. Для определения 
технологической возможности и экономической целесообразности применения фосфогипсов, 
шламов и доломитов в качестве вяжущих при конверсии технологий добычи руд выполнены 
комплексные исследования.
Цель исследований – разработка составов твердеющей смеси на основе нетрадиционных отходов 
производства, определение технологической возможности и экономической целесообразности 
применения фосфогипсов, шламов, доломитов и других доступных малоактивных минералов  
в качестве заменителя дорогостоящего и относительно дефицитного вяжущего. 
Методология исследования. Исследуются исходные данные отходов, обладающих вяжущими 
свойствами. Эффективность их добавки определяется по прочности изготовленных в 
лабораторных условиях контрольных образцов твердеющих закладочных смесей. На основании 
выполненных исследований создается банк данных для практического использования результатов 
в развитии горного производства. 
Результаты. Получены составы твердеющих смесей на основе нетрадиционных отходов 
производства, включающих хвосты гидрометаллургического и обогатительного переделов, 
топливных шлаков, низкосортных песков, золы тепловых электростанций (ТЭС), химического 
производства. Рекомендован оптимальный состав смеси на 1 м3: хвосты обогащения – 600–750 кг; 
зола ТЭС – 180–220 кг; цементная пыль – 250–315 кг; цемент – 35–40 кг; вода затворения – 
450–515 л при подвижности смеси согласно показателям прибора ПГР (конуса СтройЦНИЛа) 
около 14 см. Для обеспечения радиационной безопасности твердеющей смеси на основе 
нетрадиционных отходов производства рекомендовано учитывать не только показатели их 
химического и физико-механического составов, но и величину эффективной активности 
природных радионуклидов.
Выводы. Установлено, что прочность смесей, содержащих гипс, увеличивается в 1,5–2,0 раза и 
при сроке твердения 3, 6 и 12 мес составляет соответственно 3,1; 5,7 и 7,6 МПа. Показано, что 
составы с расходом вяжущего 450 кг на 1 м3 при соотношении цемент : шлак 1 : 2 обеспечивают 
прочность от 2,8 до 4,9 МПа через 28 дней. Содержание отмучиваемых частиц низкосортных 
песков достигает 20 % и более. Классы с удельной поверхностью 28,4 м2/кг относятся к группе 
мелкого песка, а с удельной поверхностью 27,7 м2/кг – к средней группе. Прочность составов в 
возрасте 28 дней достигает 0,5 МПа, 90 дней – 0,9 МПа в зависимости от расхода цемента. 
Обосновано, что вяжущие, приготовленные на основе фторгипсов, фосфогипсов и белитовых 
шламов путем совместного помола гранулированного доменного шлака с феррохромовым шлаком 
и фосфогипсом до 70 %, крупностью 0,08 мм обеспечивают прочность гипсового вяжущего до 
3,0 МПа с расходом 450 кг на 1 м3 смеси.

Ключевые слова: отходы производства; твердеющая смесь; вяжущее; зола ТЭС; золошлак; 
цемент; фторгипс; фосфогипс; инертные заполнители; белитовые шламы; природные 
радионуклиды.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2021 ISSN 0536-102814

В создании, совершенствовании и внедрении научных разработок принимали участие 
специалисты Южно-Российского государственного политехнического университета,  
г. Новочеркасск, Россия; ГП «УкрНИПИИпромтехнологии» и ГП «ВостГОК» (г. Желтые 
Воды, Украина); Национального технического университета «Днепровская политехника»,  
г. Днепр, Украина и др.

Введение. Для приготовления твердеющей закладки при добыче руд в качестве 
вяжущего используют преимущественно портландцемент. Он является дефицит-
ным и дорогостоящим материалом, поэтому заменяется местными материалами, 
например доменными гранулированными шлаками, топливными шлаками и золой, 
белитовыми и нефелиновыми шламами [1, 2]. Одним из наиболее распространен-
ных отходов является фосфогипс – продукт химической переработки апатитов. 
Утилизация его пока не имеет широкого распространения, поэтому ее стоимость 
невелика [3, 4]. Эти обстоятельства благоприятствуют применению фосфогипса на 
Садонском месторождении (РСО-Алания). Не менее распространены отходы алю-
миниевого производства – белитовые шламы, также обладающие вяжущими свой-
ствами [5, 6]. Широко используются отходы карбонатов, например доломита, по 
запасам которого Северная Осетия занимает первое место в мире. Для определения 
технологической возможности и экономической целесообразности применения 
фосфогипсов, шламов и доломитов в качестве вяжущих при конверсии технологий 
добычи руд выполняются комплексные исследования [7, 8].

Таблица 1. Содержание кристаллизационной воды при 
дегидратации фосфогипса, %

Table 1. The content of water of crystallization under 
phosphogypsum dehydration, %

Время 
дегидратации, ч

Температура обработки, °С 

160 180 200

1,5 9,0 7,3 5,1
2,0 7,1 5,3 3,5
2,5 5,0 3,4 2,0
3,0 3,4 1,6 0,4

В трудах отечественных и зарубежных ученых сформулирована глобальная 
проблема накопления отходов горного производства вследствие отставания воз-
можностей переработки минерального сырья от возможностей его добычи из 
недр. Указанная проблема характеризуется продолжающимся накоплением хвос-
тов переработки на земной поверхности. Поэтому проблема поисков альтерна-
тивных и комплексных вяжущих на основе нетрадиционных отходов производ-
ства – важная научная, практическая и социальная задача, требующая 
оперативного решения. 

Цель работы – исследование и разработка состава твердеющей смеси на ос-
нове нетрадиционных отходов производства, определение технологической воз-
можности и экономической целесообразности применения фосфогипсов, шла-
мов и доломитов и других доступных малоактивных минералов в качестве 
заменителя дорогостоящего и относительно дефицитного вяжущего при конвер-
сии технологий добычи руд.

Методы. Для достижения поставленной цели исследуются исходные и приоб-
ретенные в результате переработки свойства отходов, обладающих вяжущими 
свойствами. Эффективность их добавки определяется по прочности изготовлен-
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ных в лабораторных условиях контрольных образцов твердеющих закладочных 
смесей. На основании выполненных исследований создается банк данных для 
практического использования результатов в развитии горного производства [9, 10].

Теория вопроса. При использовании фосфогипсов преобладает направление 
утилизации β-модификации без промывки и нейтрализации исходного материа-
ла. Наиболее рациональным способом получения β-модификации полугидрата 
сульфата кальция является термообработка нейтрализованного фосфогипса  

Таблица 2. Свойства вяжущего из фосфогипса
Table 2. Phosphogypsum binder properties

Показатель Немолотый Молотый

При водовяжущем отношении 0,8
Сроки схватывания, мин:

начало
конец

5
8

5
8

Предел прочности при изгибе, МПа, в возрасте: 
3 ч
3 сут
28 сут

1,34
1,43
1,98

2,10
2,10
4,54

Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте:
3 ч
3 сут
28 сут

1,72
1,96
3,40

2,88
3,28
6,80

При водовяжущем отношении 1,0
Сроки схватывания, мин:

начало
конец

5
14

5
14

Предел прочности при изгибе, МПа, в возрасте:
3 ч
3 сут
28 сут

1,18
1,27
2,15

1,72
1,82
2,70

Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте:
3 ч
3 сут
28 сут

1,22
1,26
2,88

2,06
2,22
4,20

при температуре около 200 °С. Обязательной операцией является сушка нейтра-
лизованного фосфогипса до влажности не более 10 %. Это связано с тем, что 
применяемое оборудование не рассчитано на термообработку материала боль-
шей влажности. В лаборатории Садонского свинцово-цинкового комбината 
(ССЦК), поселок Мизур, РСО-Алания, термообработку фосфогипса проводили 
при температуре 160–200 °С в течение 1,5–3,0 ч [11, 12]. 

При обработке двуводного гипса в виде пара выделяется кристаллизационная 
вода:
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Введение. Для приготовления твердеющей закладки при добыче руд в 
качестве вяжущего используют преимущественно портландцемент. Он является 
дефицитным и дорогостоящим материалом, поэтому заменяется местными 
материалами, например доменными гранулированными шлаками, топливными 
шлаками и золой, белитовыми и нефелиновыми шламами [1, 2]. Одним из 
наиболее распространенных отходов является фосфогипс – продукт химической 
переработки апатитов. Утилизация его пока не имеет широкого 
распространения, поэтому ее стоимость невелика [3, 4]. Эти обстоятельства 
благоприятствуют применению фосфогипса на Садонском месторождении 
(РСО-Алания). Не менее распространены отходы алюминиевого производства –
белитовые шламы, также обладающие вяжущими свойствами [5, 6]. Широко 
используются отходы карбонатов, например доломита, по запасам которого 
Северная Осетия занимает первое место в мире. Для определения 
технологической возможности и экономической целесообразности применения 
фосфогипсов, шламов и доломитов в качестве вяжущих при конверсии 
технологий добычи руд выполняются комплексные исследования [7, 8].

В трудах отечественных и зарубежных ученых сформулирована глобальная 
проблема накопления отходов горного производства вследствие отставания 
возможностей переработки минерального сырья от возможностей его добычи из 
недр. Указанная проблема характеризуется продолжающимся накоплением 
хвостов переработки на земной поверхности. Поэтому проблема поисков 
альтернативных и комплексных вяжущих на основе нетрадиционных отходов 
производства – важная научная, практическая и социальная задача, требующая 
оперативного решения. 

Цель работы – исследование и разработка состава твердеющей смеси на 
основе нетрадиционных отходов производства, определение технологической 
возможности и экономической целесообразности применения фосфогипсов, 
шламов и доломитов и других доступных малоактивных минералов в качестве 
заменителя дорогостоящего и относительно дефицитного вяжущего при 
конверсии технологий добычи руд.

Методы. Для достижения поставленной цели исследуются исходные и 
приобретенные в результате переработки свойства отходов, обладающих 
вяжущими свойствами. Эффективность их добавки определяется по прочности 
изготовленных в лабораторных условиях контрольных образцов твердеющих 
закладочных смесей. На основании выполненных исследований создается банк 
данных для практического использования результатов в развитии горного 
производства [9, 10].

Теория вопроса. При использовании фосфогипсов преобладает направление 
утилизации β-модификации без промывки и нейтрализации исходного 
материала. Наиболее рациональным способом получения β-модификации 
полугидрата сульфата кальция является термообработка нейтрализованного 
фосфогипса при температуре около 200 °С. Обязательной операцией является
сушка нейтрализованного фосфогипса до влажности не более 10 %. Это связано 
с тем, что применяемое оборудование не рассчитано на термообработку 
материала большей влажности. В лаборатории Садонского свинцово-цинкового 
комбината (ССЦК), поселок Мизур, РСО-Алания, термообработку фосфогипса 
проводили при температуре 160–200 °С в течение 1,5–3,0 ч [11, 12]. 

При обработке двуводного гипса в виде пара выделяется кристаллизационная 
вода:

4 2 4 2 2CaSO 2H O CaSO 0,5H O 0,5H O .⋅ ⋅= + ↑ (1)

При переходе в полугидрат гипс теряет 15 % воды. Так как фосфогипс 
содержит 90–95 % СаSO4 · 2H2O и 5–10 % примесей, содержание 
кристаллизационной воды после дегидратации фосфогипса не превышает 6 % 
(табл. 1).

                            (1)
   
При переходе в полугидрат гипс теряет 15 % воды. Так как фосфогипс содер-

жит 90–95 % СаSO4 · 2H2O и 5–10 % примесей, содержание кристаллизационной 
воды после дегидратации фосфогипса не превышает 6 % (табл. 1).
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Для получения вяжущего полугидрата β-модификации на основе фосфогипса 
оптимальна температура дегидратации 180 °С и время дегидратации 2 ч. Фосфо-
гипс исследовали на лабораторном стенде, представляющем собой цилиндр из 
нержавеющей стали, в котором смонтирован шнек. Нагрев цилиндра до заданной 
температуры осуществляется с помощью электронагревателей на наружной по-
верхности цилиндра. Цилиндр со шнеком помещен в металлический кожух. Про-
странство между цилиндром и кожухом изолировано. Шнек приводится в движе-
ние от электродвигателя через червячный редуктор и ременную передачу [13, 14].

Таблица 3. Влияние добавок на свойства фосфогипса
Table 3. The impact of admixtures on phosphogypsum properties

Состав вяжущего Водовяжущее 
отношение

Предел прочности, МПа

2 ч 28 сут

Изгиб Сжатие Изгиб Сжатие

Добавка хлорида натрия
Фосфогипс (ФГ) 0,8 1,40 1,87 2,7 5,69
ФГ + 0,5 % NaCl 0,8 2,04 2,58 1,84 2,98
ФГ + 1,0 % NaCl 0,8 1,71 2,54 1,87 2,30
ФГ 1,0 0,87 0,94 1,40 2,19
ФГ + 0,5 % NaCl 1,0 1,41 1,68 1,32 1,67
ФГ + 1,0 % NaCl 1,0 1,42 1,73 1,14 1,48

Добавка сульфата натрия
ФГ 0,8 14,0 18,7 27,0 56,9
ФГ + 0,5 % Na2SO4 0,8 18,0 23,3 25,7 46,2
ФГ + 1,0 % Na2SO4 0,8 16,9 20,0 21,1 36,6
ФГ 1,0 8,7 9,4 14,0 21,9
ФГ + 0,5 % Na2SO4 1,0 12,6 14,4 19,0 33,2
ФГ + 1,0 % Na2SO4 1,0 12,6 15,2 9,70 13,0

Добавка СДБ
ФГ 0,80 14,0 18,7 27,0 56,9
ФГ + 0,1 % СДБ 0,70 22,5 34,7 37,4 80,6
ФГ + 0,3 % СДБ 0,68 21,6 29,6 39,3 70,3
ФГ + 0,5 % СДБ 0,60 20,3 32,0 34,7 67,0
ФГ 1,00 8,7 9,4 14,0 21,9
ФГ + 0,1 % СДБ 0,72 21,8 32,5 34,7 63,6
ФГ + 0,3 % СДБ 0,70 20,2 32,9 37,7 66,6
ФГ + 0,5 % СДБ 0,68 25,2 41,1 42,7 63,8

Состав твердеющих смесей на основе нетрадиционных отходов производ-
ства. Для повышения достоверности опытов исследовали фосфогипс двух хими-
ческих предприятий с несколько различающимися технологическими свойства-
ми. Фосфогипс загружается через верхний фланец, а разгружается через нижний 
фланец. Вяжущее из фосфогипса предприятия 1 имеет удельную поверхность 
5850 см2/г и содержание гидратной воды 5,84 %. Изменение удельной поверхно-
сти от начальной для двуводного фосфогипса от 3285 до 5850 см2/г для полуги-
драта фосфогипса β-модификации объясняется тем, что в процессе появления 
нового кристаллообразования частицы трутся друг о друга. Для улучшения 
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свойств вяжущего его мололи в шаровой мельнице в течение 10 мин. Образцы 
размерами 40 x 40 x 160 мм готовили при водовяжущем отношении 0,8 и 1,0 
с твердением в естественных условиях и испытывали на прессе (табл. 2).

При увеличении удельной поверхности до 6300 см2/г прочность образцов по 
сравнению с базовым значением увеличилась в 2 раза. В возрасте 28 сут предел 
прочности при сжатии при отношении 0,8 составил 6,8 МПа против 3,4 МПа, 
а при отношении 1,0 – 4,2 МПа против 2,9 МПа. Установлено увеличение проч-
ности фосфогипса при добавке фтористых соединений с нейтрализующим ком-
понентом СаСО3 или Са(ОН)2. Кроме фосфогипса были опробованы добавки 
NaCl, Na2SO4 и сульфитно-дрожжевой бражки (СДБ). Добавка NaCl вводилась 
в количестве 0,5 и 1,0 % от массы фосфогипса [15, 16].

 
Рис. 1. Зависимость прочности вяжущего из фосфогипса в 

возрасте 28 сут от добавок:  
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Рис. 1. Зависимость прочности вяжущего из фосфогипса 
в возрасте 28 сут от добавок: 

а – при водовяжущем отношении 0,8; б – при водовяжущем отноше-
нии 1,0; 1 – NaCl; 2 – Na2SO4; 3 – СДБ

Fig. 1. Dependence between the 28 days phosphogypsum binder 
robustness and the admixture:

а – under the water-binder ratio of 0.8; б – under the water-binder ratio 
of 1.0; 1 – NaCl; 2 – Na2SO4; 3 – sulfite-yeast mash

Приготовленные образцы твердели в естественных условиях и испытывались 
в возрасте 2 ч и 28 сут (табл. 3). При водовяжущем отношении 0,8 предел проч-
ности при сжатии и изгибе образцов, твердеющих в течение 2 ч в естественных 
условиях, увеличился на 28–45 %, а при водовяжущем отношении 1,0 – на 60–80 %. 
В дальнейшем прочность не увеличивалась. Более того, образцы с добавкой хло-
рида натрия в возрасте 28 сут естественного твердения имели прочность 
в 1,5–2 раза ниже, чем без добавок. Установлено, что изменение водовяжущего 
отношения с 1,0 до 0,8 и 0,6 увеличивает прочность образцов соответственно 
в 1, 2 и 4 раза. Это свидетельствует о том, что при применении добавок прочность 
твердеющей смеси можно увеличить. 
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Установлено, что добавка NaCl увеличивает прочность смеси в начальный пе-
риод твердения (рис. 1, а). Аналогично влияние и Na2SO4 (рис. 1, б). СДБ вводи-
лась в количестве 0,1, 0,3 и 0,5 % от массы смеси. При сохранении прежней под-
вижности водовяжущее отношение смеси снижается с 0,8 до 0,6 и с 1,0 до 0,68,  
а прочность увеличивается в 1,5–3 раза. Оптимальна добавка СДБ в количестве 
0,1–0,3 % по массе. Прочность образцов при этом достигает 8,0 МПа, что доста-
точно для самых ответственных конструкций в горной практике. 

Таблица 4. Зависимость прочности образцов от температуры 
обработки 

Table 4. Dependence between the robustness of the samples and  
the treatment temperature 

Температура, 
°С 

Удельная 
поверхность, см2/г 

Предел прочности при сжатии, МПа 

7 сут 28 сут 

100 3500–4000 0,07 0,08 
400 3500–4000 0,15 0,16 
500 3500–4000 0,16 0,21 
600 3500–4000 0,20 0,24 
700 3500–4000 0,22 0,72 
800 3500–4000 0,19 0,40 

 

Лабораторными исследованиями установлено, что при термообработке в тече-
ние 1,5 ч и температуре 180 °С из фосфогипса возможно получение вяжущего 
материала с пределом прочности при сжатии в возрасте 28 сут 5,7 МПа при водо-
вяжущем отношении 0,8. Предел прочности образцов из вяжущего с добавкой 
СДБ достигает 8 МПа. Термообработка исследуемого белитового шлама Павло-
дарского алюминиевого завода (Республика Казахстан) осуществлялась при тем-
пературе 100, 400, 500, 600, 700 и 800 °С на металлических поддонах при толщи-
не слоя 3–5 см.

Испытанием образцов на прессе установлено, что при определенных услови-
ях они набирают прочность. Образцы, полученные прессованием при давлении 
15 МПа, твердевшие в воздушно-влажных условиях в течение 7, 28, 56, 90, 180 и 
365 сут, имеют предел прочности при сжатии от 0,8 до 5,5 МПа. Поскольку шлам 
является грубодисперсным материалом (более 70 % частиц крупнее 0,315 мм), 
обожженный шлам мололи в шаровой мельнице 3,5 ч до достижения удельной 
поверхности примерно 4000 см2/г. При увеличении температуры обжига от 100 
до 800 °С большую прочность на сжатие имеют образцы из шлама, обжигаемого 
при 700 °С. При увеличении или уменьшении оптимальной температуры обжига 
прочность образцов снижается. Образцы размерами 40 x 40 x 160 мм готовили 
при водовяжущем отношении 0,4 с твердением в течение 7 и 28 сут в естествен-
ных условиях (табл. 4).

Большая прочность получена при температуре 700 °С в течение 2 ч. Свойства 
вяжущего определяли при водовяжущем отношении 0,4, обеспечивающем усад-
ку конуса не менее 120 м. Установлено, что большей прочностью обладают об-
разцы, твердевшие в естественных условиях (t = 20 °С, W = 60 %). Прочность 
образцов, твердевших в камере (t = 20 °С, W = 90 %) значительно меньше. Эти 
образцы в воде не затвердели. Предел прочности образцов, твердевших в есте-
ственных условиях в течение 28 сут, составил 0,9 МПа [17, 18].

Для установления оптимального времени обжига шлам подвергали термооб-
работке при температуре 700 °С в течение 2, 4 и 6 ч (табл. 5).
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Для улучшения вяжущих свойств шлама исследовали добавки: хлориды нат-
рия и кальция, фосфогипс и известь. Хлорид натрия вводили в количестве от  
0,5 до 2,5 % от массы шлама. При твердении в естественных условиях образцы в 
возрасте 7 и 28 сут не набрали прочности. При добавке хлорида кальция CaCl2 в 
количестве 0,5 и 1,0 % по массе прочность образцов в возрасте 7 сут увеличилась: 
0,40 и 0,44 МПа при добавке 0,5 % хлорида кальция; и 0,23 и 0,25 МПа – при до-
бавке 1,0 % (табл. 6). При увеличении сроков твердения образцов до 28 сут проч-
ность не изменилась. Известь вводилась в обожженный при температуре 700 °С 
в течение 2 ч и измельченный до удельной поверхности 3700 см2/г шлак при за-
творении водой в количестве от 1 до 15 % по массе. Образцы изготавливали при 

Таблица 5. Зависимость прочности образцов от времени 
термообработки

Table 5. Dependence between the robustness of the samples and the heat 
treatment time

Температура, 
°С Время, ч Удельная 

поверхность, см2/г
Прочность при сжатии, МПа

7 сут 28 сут

700 2 3500–4000 0,18 0,92
700 4 3500–4000 0,22 0,93
700 6 3500–4000 0,25 0,96

водовяжущем отношении 0,4. Образцы твердели в естественных условиях и ис-
пытывались в возрасте 7 и 28 сут (табл. 7). Из полугидрата фосфогипса 
β-модификации были изготовлены две партии образцов. Первая партия приготав-
ливалась при постоянном водовяжущем отношении, равном 0,4, и содержании 
добавки полугидрата фосфогипса до 15 % по массе. Вторая партия изготавлива-
лась при переменном водовяжущем отношении, но из равноподвижных смесей. 
Количество полугидрата фосфогипса от 0 до 50 % по массе. Добавка полугидрата 
фосфогипса в количестве до 15 % по массе при постоянном водовяжущем отно-
шении увеличивает прочность образцов при сжатии до 9 МПа, при изгибе –  
до 12 МПа.

Установлено, что известь значительно улучшает вяжущие свойства шлама. 
Добавка извести в количестве от 1 до 10 % по массе увеличивает предел проч-
ности образцов при сжатии и изгибе соответственно с 0,72 и 0,59 МПа до 11,61 и 
4,53 МПа (рис. 2). 

При добавке извести в шлам более 10 % прочность уменьшается. Ввиду боль-
шой водопотребности полугидрата фосфогипса с увеличением его содержания  
в шламе снижается подвижность смеси, и при введении более 15 % смесь стано-
вится малоподвижной, что неприемлемо из условий технологии ее укладки.  
Поэтому выполнена оценка влияния добавки полугидрата фосфогипса в количестве 
от 1 до 50 % на образцах из равноподвижных смесей. 

Количество полугидрата фосфогипса β-модификации достигало 15 % по мас-
се. Известь вводилась последовательно в количестве 1, 3, 5 %. Наибольшее повы-
шение прочности достигается при введении в обожженный шлам полугидрата 
фосфогипса в количестве 15 % и извести в количестве 1 % по массе. Прочность 
при введении комплексной добавки оказалась значительно выше, чем у образцов, 
изготовленных из шлама с добавками только из извести или фосфогипса в тех же 
количествах. Добавка 10 % извести обеспечивает прочность 11,6 МПа. 

Установлено, что на основе шлама, обожженного при температуре 700 °С и 
измельченного до 3500–4000 см2/г, и минеральных добавок можно получить вя-
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жущее с прочностью при сжатии до 11 МПа. Исследованиями белитовых шламов 
установлена принципиальная возможность получения твердеющей закладки  
с требуемыми для горной технологии свойствами. Наибольшая прочность –  
5,0 МПа – достигается при водовяжущем отношении 0,45 и добавке полугидрата 
фосфогипса в количестве 15 % (рис. 3).

Составы смеси на основе хвостов гидрометаллургического передела. Круп-
ность частиц не превышает 0,2 мм. Прочность смесей, содержащих гипс, увели-
чивается в 1,5–2,0 раза. Включение хвостов улучшает транспортабельность сме-
си. Отсутствие твердого компонента в смеси лишает ее структурного скелета  
и повышает компрессионные способности. Прочность образцов при сроке тверде-
ния 3, 6, 12 мес составляет 3,1; 5,7 и 7,6 МПа [19, 20].

Таблица 6. Свойства вяжущего в зависимости от условий твердения
Table 6. Binder properties depending on the hardening conditions

Показатель
Условия твердения

Естественные В камере В воде

Сроки схватывания, ч:
начало
окончание

2,50
5,50

–
–

–
–

Осадка конуса, мм 120 120 120
Предел прочности при изгибе, МПа, в возрасте:

7 сут
28 сут

0,13
0,59

0,08
0,36

Нет
Нет

Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте:
7сут
28 сут

0,18
0,72

0,12
0,40

Нет
Нет

Составы смеси на основе хвостов обогатительного передела. В качестве вя-
жущих используют клинкерный цемент и золу ГРЭС. Подвижность твердеющей 
смеси согласно конусу СтройЦНИЛа составляет около 14 см, прочность на одно-
осное сжатие в возрасте 60 сут – 3,5–4,0 МПа. Оптимальный состав на 1 м3 сме-
си: хвосты обогащения – 600–750 кг; зола – 180–220 кг; цементная пыль – 250–
315 кг; цемент – 35–40 кг; вода затворения – 450–515 л. Закладочные смеси, 
приготовленные на хвостах с содержанием слюды более 50 %, требуют увеличе-
ния вяжущего до 400 кг/м3.

Составы смеси на основе топливных шлаков. Продукты термохимических и 
фазовых превращений углей менее активны, чем шлаки металлургического про-
изводства. Они используются в качестве вяжущего для получения смесей проч-
ностью до 4,0–5,0 МПа с добавками цемента в количестве от 5 до 25 %. Шлаки 
дробят в дробилке с зазором щек 5 мм, а затем в шаровой мельнице до 55 и 75 % 
тонкости (проход через сито +0,08 мм). Составы с расходом вяжущего 450 кг на  
1 м3 при соотношении цемент : шлак 1 : 2 обеспечивают прочность от 2,8 до  
4,9 МПа в 28-дневном возрасте. Увеличение тонкости помола шлака с 55 до 75 % 
повышает прочность до 30 % базовой величины. 

Составы смеси на основе низкосортных песков. Содержание отмучиваемых 
частиц достигает 20 % и более. Классы крупностью до 1,845 с удельной поверх-
ностью 28,4 м2/кг относятся к группе мелкого песка, а крупностью до 2,185  
с удельной поверхностью 27,7 м2/кг – к средней группе. Прочность в смеси в воз-
расте 28 дней достигает 0,5 МПа, а 90 дней – 0,9 МПа в зависимости от расхода 
цемента. Соотношение твердого и жидкого в смеси доходит до 1,85 : 1 при нор-
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мативном значении 3,5 : 1. Отклонения содержания глинистых включений ради-
кально изменяют качество искусственных массивов и не обеспечивают надеж-
ности обнажений. 

Составы смеси на основе золы. Зола обладает вяжущими свойствами без до-
бавления цемента. Затворение смесей 3 %-ми растворами НСl и CaCl2 увеличива-
ет прочность смесей и ускоряет сроки схватывания.

Таблица 7. Влияние добавок на прочность твердеющей смеси 
Table 7. The impact of admixtures on the robustness of the hardening mixture 

Состав вяжущего 
Тонкость 
помола, 

см2/г 

Отноше-
ние 

Предел прочности, МПа 

7 сут 28 сут 

Изгиб Сжатие Изгиб Сжатие 

Добавка извести 
Шлам  3700 0,400 1,3 2,2 5,9 7,2 
Шлам + 1 % извести 3700 0,400 4,0 4,4 6,8 7,7 
Шлам + 3 % извести 3700 0,400 5,5 9,4 14,1 13,6 
Шлам + 5 % извести 3700 0,400 24,5 50,4 35,3 88,9 
Шлам + 10 % извести 3700 0,400 31,2 70,6 45,3 116,1 
Шлам + 15 % извести 3700 0,400 26,9 65,6 36,0 107,6 

Добавка полугидрата фосфогипса 
Шлам 3700 0,400 1,3 2,2 5,9 7,2 
Шлам + 1 % ФГ 3700 0,400 7,2 16,5 13,2 18,7 
Шлам + 3 % ФГ 3700 0,400 13,5 27,1 20,9 47,8 
Шлам + 5 % ФГ 3700 0,400 12,1 35,6 18,0 63,1 
Шлам + 10 % ФГ 3700 0,400 10,8 39,6 22,1 74,0 
Шлам + 15 % ФГ 3700 0,400 12,5 49,0 20,9 93,0 
Шлам + 1 % ФГ 3700 0,400 7,2 16,5 13,2 18,7 
Шлам + 3 % ФГ 3700 0,425 10,8 19,4 10,8 24,8 
Шлам + 5 % ФГ 3700 0,432 12,7 26,7 11,3 43,6 
Шлам + 10 % ФГ 3700 0,447 7,2 21,8 8,3 42,6 
Шлам + 15 % ФГ 3700 0,450 7,8 18,4 11,4 48,8 
Шлам + 25 % ФГ 3700 0,472 8,6 25,6 13,3 52,4 
Шлам + 50 % ФГ 3700 0,537 10,0 20,4 15,5 42,3 

Добавка полугидрата фосфогипса и извести 
Шлам + 15 % ФГ 3700 0,450 7,8 18,4 11,4 48,8 
Шлам + 15 % ФГ + 1 % извести 3700 0,450 20,1 82,5 44,1 138,5 
Шлам + 15 % ФГ + 3 % извести 3700 0,450 12,6 52,6 36,4 101,3 

 

Составы смеси на основе отходов химического производства. В смеси добав-
ляют ССБ, СДБ, кремнегель и оксиэтилированную жирную кислоту. По сравне-
нию с базовым составом, включающим 160 кг цемента и 220 кг золы на 1 м3 

смеси, ее прочность с добавкой кремнегеля в количестве 5–7 кг выше на 15–20 %. 
С увеличением кремнегеля более 9 кг/м3 составы быстро схватываются. ССБ по-
вышает пластичность, подвижность, морозоустойчивость, водонепроницае-
мость, долговечность смеси. Добавление в смеси 0,2 % СДБ от количества цемен-
та увеличивает прочность в 60-дневном возрасте на 30 %. При уменьшении 
цемента на 20 кг прочность увеличивается на 10 %, но меньше на 20 %, чем 
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смесей с расходом цемента 160 кг/м3. Добавка пластификаторов ССБ увеличива-
ет прочность на 10–30 % при одинаковой пластичности или снижает расход це-
мента на 10–15 % при одинаковой прочности [21, 22].

Перспективные направления исследований. Авторы отмечают перспектив-
ные работы по использованию фосфогипса в качестве вяжущего для заполнения 
техногенных пустот шахт. Вяжущие готовят путем совместного помола гранулиро-
ванного доменного шлака с феррохромовым шлаком и фосфогипсом до 70 % круп-
ностью 0,08 мм. Фосфогипс содержит до 95 % фракций крупностью 0,08 мм. Проч-
ность 3,0 МПа достигается при расходе гипсового вяжущего 450 кг/м3 [23, 24].

 
Рис. 2. Зависимость прочности смешанного вяжущего 
(шлам + известь) от количества добавляемой извести 
Fig. 2. Dependence between the mixed binder robustness 

(sludge + lime) and the amount of the added lime 
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Рис. 2. Зависимость прочности смешанного вяжущего 
(шлам + известь) от количества добавляемой извести

Fig. 2. Dependence between the mixed binder robustness 
(sludge + lime) and the amount of the added lime

Фосфогипс, как объект утилизации, в своем составе содержит более 90 % кри-
сталлов СаSO4 · 2Н2О. Примеси, которые содержатся в фосфогипсе – это в основ-
ном продукты недоразложения фосфатного сырья и фториды, причем суммарно 
содержание F и P2O5 не более 1,5–2 %. Имеется несколько направлений, дающих 
перспективу масштабному использованию как свежесформованного фосфогип-
са, так и фосфогипса, накопленного в отвалах.

Рекомендовано учитывать не только показатели химического состава фосфо-
гипса, но и величину эффективной активности природных радионуклидов 
Аэф, Бк/кг, по известной формуле:
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помола гранулированного доменного шлака с феррохромовым шлаком и 
фосфогипсом до 70 % крупностью 0,08 мм. Фосфогипс содержит до 95 % 
фракций крупностью 0,08 мм. Прочность 3,0 МПа достигается при расходе 
гипсового вяжущего 450 кг/м3 [23, 24] .

Фосфогипс, как объект утилизации, в своем составе содержит более 90 % 
кристаллов СаSO4 · 2Н2О. Примеси, которые содержатся в фосфогипсе – это в 
основном продукты недоразложения фосфатного сырья и фториды, причем 
суммарно содержание F и P2O5 не более 1,5–2 %. Имеется несколько 
направлений, дающих перспективу масштабному использованию как 
свежесформованного фосфогипса, так и фосфогипса, накопленного в отвалах.

Рекомендовано учитывать не только показатели химического состава 
фосфогипса, но и величину эффективной активности природных радионуклидов 
Аэф, Бк/кг, по известной формуле:

эф эф эф эфЭ А Ra 1,31А Th 0,085А К,= + + (2)

где 1,31 и 0,085 – сужающие коэффициенты для тория-232 и калия-40
соответственно по отношению к радию-226.

Таким образом, реализация идеи замены цемента вяжущими добавками 
требует совершенствования процессов горного производства, в первую очередь 
измельчения и активации минералов [25, 26]. Полученные в результате 
исследований закономерности и выводы применимы в различных отраслях 
народного хозяйства и носят универсальный характер, являясь одновременно 
природоохранной и ресурсосберегающей технологиями. Использование 
результатов открывает перспективы выживания в условиях формирующегося 
рынка [27, 28]. 

Выводы. Установлено, что возможность применения фосфогипсов, шламов, 
доломитов и других доступных малоактивных минералов в качестве заменителя 
дорогостоящего и относительно дефицитного вяжущего определяется по 
прочности изготовленных контрольных образцов твердеющих закладочных 
смесей в лабораторных условиях. Так, прочность смесей, содержащих гипс, 
увеличивается в 1,5–2,0 раза и при сроке твердения 3, 6 и 12 мес составляет 
соответственно 3,1; 5,7 и 7,6 МПа.

Показано, что составы с расходом вяжущего 450 кг на 1 м3 при соотношении 
цемент : шлак 1 : 2 обеспечивают прочность от 2,8 до 4,9 МПа в 28-дневном 
возрасте. Увеличение тонкости помола шлака с 55 до 75 % увеличивает 
прочность до 30 % базовой величины. Содержание отмучиваемых частиц 
низкосортных песков достигает 20 % и более. Классы с удельной поверхностью 
28,4 м2/кг относятся к группе мелкого песка, а с удельной поверхностью 27,7 
м2/кг к средней группе. Прочность составов в возрасте 28 дней достигает 0,5 
МПа, 90 дней – 0,9 МПа в зависимости от расхода цемента.

Обосновано, что вяжущие, приготовленные на основе фторгипсов, 
фосфогипсов и белитовых шламов путем совместного помола гранулированного 
доменного шлака с феррохромовым шлаком и фосфогипсом до 70 %, 
крупностью 0,08 мм обеспечивают прочность гипсового вяжущего до 3,0 МПа с 
расходом 450 кг на 1 м3 смеси.

Рекомендовано учитывать не только показатели химического и физико-
механического составов нетрадиционных отходов производства, но и величину
эффективной активности природных радионуклидов. Это обеспечит 
радиационную безопасность твердеющей закладочной смеси.
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дорогостоящего и относительно дефицитного вяжущего определяется по проч-
ности изготовленных контрольных образцов твердеющих закладочных смесей в 
лабораторных условиях. Так, прочность смесей, содержащих гипс, увеличивает-
ся в 1,5–2,0 раза и при сроке твердения 3, 6 и 12 мес составляет соответственно 
3,1; 5,7 и 7,6 МПа.

 
Рис. 3. Зависимость прочности сложного вяжущего (шлам + 

фосфогипс) от добавки фосфогипса:  
а – 28 дней; 1 – при водовяжущем отношении 0,4; 2 – при равной 

подвижности; б – при водовяжущем отношении 0,4; 1 – 7 дней; 2 – 28 
дней 

Fig. 3. Dependence between the complex binder robustness 
(sludge + phosphogypsum) and the added phosphogypsum: 

а – 28 days; 1 – under the water-binder ratio of 0.4; 2 – under the same 
fluidity; б – under the water-binder ratio of 0.4; 1 – 7 days; 2 – 28 days 
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Fig. 3. Dependence between the complex binder robustness (sludge + 

phosphogypsum) and the added phosphogypsum:
а – 28 days; 1 – under the water-binder ratio of 0.4; 2 – under the same fluidity; 

б – under the water-binder ratio of 0.4; 1 – 7 days; 2 – 28 days

Показано, что составы с расходом вяжущего 450 кг на 1 м3 при соотношении 
цемент : шлак 1 : 2 обеспечивают прочность от 2,8 до 4,9 МПа в 28-дневном воз-
расте. Увеличение тонкости помола шлака с 55 до 75 % увеличивает прочность до 
30 % базовой величины. Содержание отмучиваемых частиц низкосортных песков 
достигает 20 % и более. Классы с удельной поверхностью 28,4 м2/кг относятся к 
группе мелкого песка, а с удельной поверхностью 27,7 м2/кг к средней группе. 
Прочность составов в возрасте 28 дней достигает 0,5 МПа, 90 дней – 0,9 МПа 
в зависимости от расхода цемента.

Обосновано, что вяжущие, приготовленные на основе фторгипсов, фосфогип-
сов и белитовых шламов путем совместного помола гранулированного доменно-
го шлака с феррохромовым шлаком и фосфогипсом до 70 %, крупностью 0,08 мм 
обеспечивают прочность гипсового вяжущего до 3,0 МПа с расходом 450 кг на 
1 м3 смеси.

Рекомендовано учитывать не только показатели химического и физико-меха-
нического составов нетрадиционных отходов производства, но и величину эф-
фективной активности природных радионуклидов. Это обеспечит радиационную 
безопасность твердеющей закладочной смеси.
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Study and development of hardening mixture composition based 
on unconventional industrial waste

Vladimir I. Golik1, Iurii I. Razorenov2, Vladimir S. Vagin2, Vasilii I. Liashenko3
1 North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, 
Russia.
2 Platov South-Russian State Polytechnic University, Novocherkassk, Russia.
3 Ukranian Research and Design Institute of Industrial Technology, Zhovti Vody, Ukraine.

Abstract
Relevance. Phosphogypsum, the product of apatites chemical processing, is one of the most common mining 
wastes. Phosphogypsum utilization is not widespread yet, therefore its cost is low. Integrated research has 
been carried out to determine the technological capacity and economic feasibility of phosphogypsum, 
sludge, and dolomite utilization as binders in the conversion of ore production techniques.
Research aim is to develop a hardening mixture composition based on unconventional industrial waste, 
determine the technological capacity and economic feasibility of utilizing phosphogypsum, sludge, 
dolomite, and other accessible low activity wastes as a substitute for expensive and relatively scarce 
binder material.
Research methodology. Initial data are studied of the wastes possessing binding properties. The efficiency 
of admixing them is determined from the robustness of hardening backfill mixtures control samples that 
have been produced in laboratory conditions. Based on the research, a database is created to apply the 
results in practice for mining development.
Results. The hardening materials compositions were obtained based on unconventional industrial waste 
including hydrometallurgical and dressing tailings, furnace clinker, low-grade sand, thermal power 
plants (TPP) and chemical industry ashes. The optimal composition of the mixture per cubic meter: 
tailings – 600–750 kg; TPP ash – 180–220 kg; cement dust – 250–315 kg; cement – 35–40 kg; tempering  
water – 450–515 l under the mixture’s fluidity of about 14 cm according to the readings of the mortar 
consistency measuring device (StroyTsNIL cone). To ensure radiation safety of the hardening mixture that 
is based on unconventional industrial waste, it is advisable to take into account not only their chemical and 
physical-mechanical indicators but the value of naturally radioactive nuclides’ effective activity as well. 
Conclusions. It has been stated that the robustness of mixtures containing gypsum is 1.5–2.0 times higher, 
and under the hardening time of 3, 6 and 12 months makes up 3.1; 5.7 and 7.6 MPa correspondingly. It has 
been shown that the compositions with the binder’s flow rate of 450 kg per cubic meter under the cement :  
sludge ratio of 1 : 2 show the robustness from 2.8 to 4.9 MPa in 28 days. The content of low-grade sand 
levigate particles reaches 20% and more. Classes with a specific area of 28.4 m2/kg refer to fine sand, and 
with a specific area of 27.7 m2/kg refer to medium sand. The robustness of the 28 days old composition 
reaches 0.5 MPa, 90 days – 0.9 MPa depending on the cement flow rate. It has been substantiated that 
binders based on fluorine gypsum, phosphogypsum, and belite sludge by mixed grinding of the granulated 
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blast-furnace slug with the ferrochrome sludge and phosphogypsum up to 70%, 0.08 mm size, show the 
robustness of the binder up to 3.0 MPa with the flow rate of 450 kg per a cubic meter of the mixture.

Keywords: industrial waste; hardening mixture; binder; PPT ash; ash and slag; cement; fluorine gypsum; 
phosphogypsum; non-reactive aggregate; belite sludge; naturally radioactive nuclides.
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Реферат
Введение. При разведочных, строительных и горнодобывающих работах необходимо проводить 
оценку физико-механических свойств горных пород. Однако лабораторные испытания пород 
дорогостоящи, трудоемки и требуют большого количества качественных образцов  
горных пород. Возникает проблема оперативной оценки физико-механических показателей 
косвенными, неразрушающими методами. Проблема рассмотрена на примере одного из базовых 
свойств – коэффициента крепости по шкале М. М. Протодьяконова.
Методики. Сделан аналитический обзор основных косвенных способов определения 
коэффициента крепости на базе прочностных, упругих и акустических свойств горных пород на 
основании статистических эмпирических зависимостей В. В. Ржевского, Г. Я. Новика,  
Л. И. Барона; К. Л. ТерМикаэляна, А. И. Берона, М. М. Протодьяконова. Выбраны наиболее 
перспективные методики неразрушающих лабораторных испытаний модуля упругости  
и скорости продольной волны. 
Результаты и выводы. Проведены расчеты коэффициента крепости несколькими способами на 
примере окварцованных песчаников, отобранных из разведочной скважины газоносного 
месторождения. Выполнен сравнительный анализ полученных результатов друг с другом и  
с кадастровыми справочными материалами. Наиболее оптимальными для расчетов оказались 
зависимости В. В. Ржевского, Г. Я. Новика, Л. И. Барона при оценке крепости по модулю 
упругости и зависимости А. И. Берона, Л. И. Барона при расчетах на базе акустических 
характеристик.

Ключевые слова: прочностные, упругие и акустические свойства скальных пород; 
коэффициент крепости; предел прочности на сжатие; модуль упругости; скорость продольной 
волны; эмпирические зависимости; расчетные методики.
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Введение. При освоении месторождений полезных ископаемых, геологиче-
ских и геомеханических исследованиях, при строительстве горнотехнических  
сооружений всегда проводят оценку физико-механических свойств горных  
пород [1–5]. Прочностные и деформационные характеристики основных литотипов 
необходимо знать для эффективного планирования и производства работ.

В то же время определение свойств горных пород как в лаборатории, так  
и в полевых условиях трудоемко и требует больших временных затрат. Кроме 
того, для статистически значимых результатов измерений требуется значитель-

гЕОмЕхАНИкА. РАзРушЕНИЕ гОРНых пОРОД.
фИзИчЕСкИЕ И хИмИчЕСкИЕ пРОцЕССы

гОРНОгО пРОИзВОДСтВА
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ный объем кернового материала, большая часть которого будет разрушена в про-
цессе проведения лабораторных испытаний. Получение качественных образцов  
в необходимом количестве не всегда возможно, что связано со спецификой прове-
дения геологоразведочных работ. И тогда возникает актуальный вопрос опреде-
ления необходимых показателей косвенными, неразрушающими методами. 

Косвенные методы в физике горных пород обычно используют на базе стати-
стически-эмпирического подхода. В России детальные, статистически значимые 
лабораторные исследования физико-механических свойств проводили большие 
коллективы под руководством Н. В. Мельникова, В. В. Ржевского, М. М. Прото-
дьяконова и многих других [4, 6–9]. Они анализировали прочностные, деформа-
ционные, акустические, тепловые, электрические, магнитные и другие показате-
ли по всем значимым литотипам горных пород, получаемые в процессе разведки 
и эксплуатации месторождений, строительстве технических сооружений. Науч-
ные результаты оформлялись в виде многочисленных монографий, справочни-
ков, кадастров, сборников статей, методических указаний, книг и т. д. В работах 
систематизировались, анализировались и выявлялись взаимосвязи упругих и 
прочностных характеристик. По мере накопления и обработки данных получено 
большое количество эмпирических закономерностей, которые можно использо-
вать для ускорения и удешевления лабораторных испытаний. Однако при исполь-
зовании этих закономерностей возникает проблема выбора конкретного метода и 
его применимости в конкретных условиях именно из-за эмпирического характера 
предлагаемых зависимостей.

Рассмотрим эту проблему на примере оценки одного из наиболее используе-
мых, базовых физико-механических показателей в России и странах СНГ – коэф-
фициента крепости по шкале М. М. Протодьяконова f. На его основе определяют 
сроки проведения работ, мощностные показатели техники, рассчитывают объемы 
материальных ресурсов, выбирают способы и средства разрушения горных пород.

Методики. Рассмотрим возможные подходы к оценке коэффициента крепости 
как лабораторными, так и расчетными методами. 

Одним из наиболее простых лабораторных методов определения крепости яв-
ляется метод «толчения». Широкое распространение получили методы раздавли-
вания образцов правильной и неправильной формы. Несмотря на простоту мето-
дов, все они достаточно трудоемки и требуют значительных временных затрат и 
достаточного количества кернового материала.

Широко известен расчетный метод определения крепости, предложенный са-
мим М. М. Протодьяконовым, на базе одноосного предела прочности на сжатие:

   

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 3. 2021 ISSN 0536-1028

спецификой проведения геологоразведочных работ. И тогда возникает 
актуальный вопрос определения необходимых показателей косвенными, 
неразрушающими методами. 

Косвенные методы в физике горных пород обычно используют на базе 
статистически-эмпирического подхода. В России детальные, статистически 
значимые лабораторные исследования физико-механических свойств проводили 
большие коллективы под руководством Н. В. Мельникова, В. В. Ржевского, М. 
М. Протодьяконова и многих других [4, 6–9]. Они анализировали прочностные, 
деформационные, акустические, тепловые, электрические, магнитные и другие 
показатели по всем значимым литотипам горных пород, получаемые в процессе 
разведки и эксплуатации месторождений, строительстве технических 
сооружений. Научные результаты оформлялись в виде многочисленных 
монографий, справочников, кадастров, сборников статей, методических 
указаний, книг и т. д. В работах систематизировались, анализировались и 
выявлялись взаимосвязи упругих и прочностных характеристик. По мере 
накопления и обработки данных получено большое количество эмпирических 
закономерностей, которые можно использовать для ускорения и удешевления 
лабораторных испытаний. Однако при использовании этих закономерностей 
возникает проблема выбора конкретного метода и его применимости в 
конкретных условиях именно из-за эмпирического характера предлагаемых 
зависимостей.

Рассмотрим эту проблему на примере оценки одного из наиболее 
используемых, базовых физико-механических показателей в России и странах 
СНГ – коэффициента крепости по шкале М. М. Протодьяконова f. На его основе 
определяют сроки проведения работ, мощностные показатели техники, 
рассчитывают объемы материальных ресурсов, выбирают способы и средства 
разрушения горных пород.

Методики. Рассмотрим возможные подходы к оценке коэффициента 
крепости как лабораторными, так и расчетными методами. 

Одним из наиболее простых лабораторных методов определения крепости 
является метод «толчения». Широкое распространение получили методы 
раздавливания образцов правильной и неправильной формы. Несмотря на 
простоту методов, все они достаточно трудоемки и требуют значительных 
временных затрат и достаточного количества кернового материала.

Широко известен расчетный метод определения крепости, предложенный 
самим М. М. Протодьяконовым, на базе одноосного предела прочности на 
сжатие:

сжσ ,
9,81

f = (1)

где σсж – предел прочности на одноосное сжатие, МПа.
Позднее, анализируя накопившиеся данные, Л. И. Барон [8] уточнил эту 

зависимость:

сж сжσ σ .
300 30

f = + (2)

Предел прочности на одноосное сжатие в формулах (1), (2) обычно 
определяется стандартными лабораторными испытаниями. Однако его можно 
оценить и косвенными методами.

Так, В. В. Ржевский, Г. Я. Новик [4] установили, что с пределом прочности 
породы на одноосное сжатие, кг/см2, коррелируется модуль упругости Е:

4
сжσ 42 10 445.E−= ⋅ − (3)

                                                         (1)

   
где σсж – предел прочности на одноосное сжатие, МПа.

Позднее, анализируя накопившиеся данные, Л. И. Барон [8] уточнил эту за-
висимость:
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сооружений. Научные результаты оформлялись в виде многочисленных 
монографий, справочников, кадастров, сборников статей, методических 
указаний, книг и т. д. В работах систематизировались, анализировались и 
выявлялись взаимосвязи упругих и прочностных характеристик. По мере 
накопления и обработки данных получено большое количество эмпирических 
закономерностей, которые можно использовать для ускорения и удешевления 
лабораторных испытаний. Однако при использовании этих закономерностей 
возникает проблема выбора конкретного метода и его применимости в 
конкретных условиях именно из-за эмпирического характера предлагаемых 
зависимостей.

Рассмотрим эту проблему на примере оценки одного из наиболее 
используемых, базовых физико-механических показателей в России и странах 
СНГ – коэффициента крепости по шкале М. М. Протодьяконова f. На его основе 
определяют сроки проведения работ, мощностные показатели техники, 
рассчитывают объемы материальных ресурсов, выбирают способы и средства 
разрушения горных пород.

Методики. Рассмотрим возможные подходы к оценке коэффициента 
крепости как лабораторными, так и расчетными методами. 

Одним из наиболее простых лабораторных методов определения крепости 
является метод «толчения». Широкое распространение получили методы 
раздавливания образцов правильной и неправильной формы. Несмотря на 
простоту методов, все они достаточно трудоемки и требуют значительных 
временных затрат и достаточного количества кернового материала.

Широко известен расчетный метод определения крепости, предложенный 
самим М. М. Протодьяконовым, на базе одноосного предела прочности на 
сжатие:

сжσ ,
9,81

f = (1)

где σсж – предел прочности на одноосное сжатие, МПа.
Позднее, анализируя накопившиеся данные, Л. И. Барон [8] уточнил эту 

зависимость:

сж сжσ σ .
300 30

f = + (2)

Предел прочности на одноосное сжатие в формулах (1), (2) обычно 
определяется стандартными лабораторными испытаниями. Однако его можно 
оценить и косвенными методами.

Так, В. В. Ржевский, Г. Я. Новик [4] установили, что с пределом прочности 
породы на одноосное сжатие, кг/см2, коррелируется модуль упругости Е:

4
сжσ 42 10 445.E−= ⋅ − (3)
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монографий, справочников, кадастров, сборников статей, методических 
указаний, книг и т. д. В работах систематизировались, анализировались и 
выявлялись взаимосвязи упругих и прочностных характеристик. По мере 
накопления и обработки данных получено большое количество эмпирических 
закономерностей, которые можно использовать для ускорения и удешевления 
лабораторных испытаний. Однако при использовании этих закономерностей 
возникает проблема выбора конкретного метода и его применимости в 
конкретных условиях именно из-за эмпирического характера предлагаемых 
зависимостей.

Рассмотрим эту проблему на примере оценки одного из наиболее 
используемых, базовых физико-механических показателей в России и странах 
СНГ – коэффициента крепости по шкале М. М. Протодьяконова f. На его основе 
определяют сроки проведения работ, мощностные показатели техники, 
рассчитывают объемы материальных ресурсов, выбирают способы и средства 
разрушения горных пород.

Методики. Рассмотрим возможные подходы к оценке коэффициента 
крепости как лабораторными, так и расчетными методами. 
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Совместное решение формул (2) и (3) позволяет определять коэффициент 
крепости, зная только модуль упругости.

По результатам многочисленных лабораторных испытаний образцов горных 
пород в ходе строительства гидротехнических сооружений, К. Л. Тер-
Микаэляном также обнаружена связь между коэффициентом крепости и 
модулем упругости, МПа [9]:
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После преобразования формулы (4) можно получить еще один вариант 
коэффициента крепости на базе модуля упругости:
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Следует однако учитывать, что модуль упругости – это деформационная 
характеристика. В процессе лабораторных испытаний модуля упругости 
наиболее хрупкие образцы зачастую подвержены разрушению. В условиях 
дефицита материала образцов приоритет имеют неразрушающие методы 
определения физико-механических характеристик. Такие способы используются 
при определении акустических свойств горных пород. Многие известные 
исследователи занимались и занимаются выявлением зависимостей между 
акустическими и механическими свойствами горных пород [10, 11].

В этом аспекте вызывают интерес эмпирические зависимости А. И. Берона 
[12], который предложил использовать скорость продольных волн Ср, м/с, для 
расчета предела прочности на сжатие, кг/см2, и твердости горной породы по 
Шрейнеру, кг/мм2:

( )сжσ 0,440 530 ;pC= − (6)

( )Ш 0,085 153 .pP C= − (7)

Известно, что М. М. Протодьяконов для расчета твердости горной породы по 
Шрейнеру PШ, кг/мм2, использовал предел прочности на сжатие [6]:

Ш сж22,5σ .P = (8)

Таким образом, предел прочности на сжатие можно получить, используя 
критерий скорости продольной волны, еще одним способом, преобразовав 
формулы (5) и (6):

( )
сж

0,085 153
σ .

22,5
pC −

= (9)

Совместно решая (2) и (6) или (2) и (8), можно получить коэффициент 
крепости, зная скорость продольной волны. 

Результаты. Рассмотрим возможность применения изложенных 
зависимостей на примере оценки коэффициента крепости по 24 образцам 
окварцованного песчаника, взятым из разведочной скважины нефтегазового 
месторождения. Проведем расчеты крепости четырьмя способами: два варианта 
на основании лабораторных испытаний модуля упругости и два варианта по 
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Совместное решение формул (2) и (3) позволяет определять коэффициент 
крепости, зная только модуль упругости.

По результатам многочисленных лабораторных испытаний образцов горных 
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Следует однако учитывать, что модуль упругости – это деформационная 
характеристика. В процессе лабораторных испытаний модуля упругости 
наиболее хрупкие образцы зачастую подвержены разрушению. В условиях 
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Совместное решение формул (2) и (3) позволяет определять коэффициент 
крепости, зная только модуль упругости.

По результатам многочисленных лабораторных испытаний образцов горных 
пород в ходе строительства гидротехнических сооружений, К. Л. Тер-
Микаэляном также обнаружена связь между коэффициентом крепости и 
модулем упругости, МПа [9]:
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Следует однако учитывать, что модуль упругости – это деформационная 
характеристика. В процессе лабораторных испытаний модуля упругости 
наиболее хрупкие образцы зачастую подвержены разрушению. В условиях 
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исследователи занимались и занимаются выявлением зависимостей между 
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крепости, зная скорость продольной волны. 
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окварцованного песчаника, взятым из разведочной скважины нефтегазового 
месторождения. Проведем расчеты крепости четырьмя способами: два варианта 
на основании лабораторных испытаний модуля упругости и два варианта по 

                                             (6)

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021 ISSN 0536-1028
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В этом аспекте вызывают интерес эмпирические зависимости А. И. Берона 
[12], который предложил использовать скорость продольных волн Ср, м/с, для 
расчета предела прочности на сжатие, кг/см2, и твердости горной породы по 
Шрейнеру, кг/мм2:

( )сжσ 0,440 530 ;pC= − (6)

( )Ш 0,085 153 .pP C= − (7)

Известно, что М. М. Протодьяконов для расчета твердости горной породы по 
Шрейнеру PШ, кг/мм2, использовал предел прочности на сжатие [6]:

Ш сж22,5σ .P = (8)

Таким образом, предел прочности на сжатие можно получить, используя 
критерий скорости продольной волны, еще одним способом, преобразовав 
формулы (5) и (6):

( )
сж

0,085 153
σ .

22,5
pC −

= (9)

Совместно решая (2) и (6) или (2) и (8), можно получить коэффициент 
крепости, зная скорость продольной волны. 

Результаты. Рассмотрим возможность применения изложенных 
зависимостей на примере оценки коэффициента крепости по 24 образцам 
окварцованного песчаника, взятым из разведочной скважины нефтегазового 
месторождения. Проведем расчеты крепости четырьмя способами: два варианта 
на основании лабораторных испытаний модуля упругости и два варианта по 
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Совместное решение формул (2) и (3) позволяет определять коэффициент 
крепости, зная только модуль упругости.

По результатам многочисленных лабораторных испытаний образцов горных 
пород в ходе строительства гидротехнических сооружений, К. Л. Тер-
Микаэляном также обнаружена связь между коэффициентом крепости и 
модулем упругости, МПа [9]:
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Совместно решая (2) и (6) или (2) и (8), можно получить коэффициент крепо-
сти, зная скорость продольной волны. 

Результаты. Рассмотрим возможность применения изложенных зависимо-
стей на примере оценки коэффициента крепости по 24 образцам окварцованного 
песчаника, взятым из разведочной скважины нефтегазового месторождения. 
Проведем расчеты крепости четырьмя способами: два варианта на основании  
лабораторных испытаний модуля упругости и два варианта по неразрушающим 
испытаниям акустических свойств (скорости продольной волны) (табл. 1).

Таблица 1. Расчетные значения коэффициента крепости окварцованных песчаников 
Table 1. Calculated values for the strength coefficient of the siliceous sandstones 

Номер 
образца 

Скорость 
продольной 
волны, м/с 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Расчетное значение коэффициента крепости  в зависимости 

от модуля упругости  от скорости продольной волны  

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4  

 1 5401,0 66,93 17 9 11 14 
 2 5371,0 61,78 16 8 11 14 
 3 5452,6 64,31 16 9 11 14 
 4 5200,0 54,80 14 8 11 14 
 5 5452,6 60,47 16 8 11 14 
 6 5490,1 69,13 18 9 11 14 
 7 4755,7 44,32 12 7 10 12 
 8 4850,3 43,86 12 7 10 13 
 9 5269,0 60,39 16 8 11 14 
10 5523,2 64,98 17 9 11 14 
11 5320,1 62,02 16 8 11 14 
12 4809,2 42,64 11 6 10 13 
13 4560,4 39,41 11 6 9 12 
14 4682,2 41,12 11 6 10 12 
15 4458,3 36,84 10 6 9 12 
16 5204,7 51,75 14 7 11 14 
17 5037,7 52,11 14 7 10 13 
18 5521,5 64,52 17 9 11 14 
19 5198,4 57,97 15 8 11 14 
20 4447,6 38,69 10 6 9 12 
21 4865,5 50,13 13 7 10 13 
22 4885,3 48,54 13 7 10 13 
23 5061,0 48,37 13 7 10 13 
24 4784,5 43,44 12 7 10 12 
Средние значения 13,9±2,4 7,5±1,1 10,4±0,7 13,3±0,8 

 
Используемые формулы по вариантам расчета следующие:
– вариант 1 – формулы (2), (3) с использованием зависимостей В. В. Ржевско-

го, Г. Я. Новика, Л. И. Барона;
– вариант 2 – формула (5) с использованием зависимости К. Л. Тер-Микаэляна;
– вариант 3 – формулы (2), (9) с использованием зависимостей А. И. Берона, 

М. М. Протодьяконова, Л. И. Барона;
– вариант 4 – формулы (2), (6) с использованием зависимостей А. И. Берона, 

Л. И. Барона.
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Сравнительный анализ результатов расчетов коэффициента крепости позволя-
ет отметить следующее.

Максимальное значение коэффициента крепости получено в варианте 1  
(В. В. Ржевский, Г. Я. Новик). Здесь средняя крепость равна 13,9±2,4. Минималь-
ное значение крепости (7,5±1,1) дает методика К. Л. Тер-Микаэляна (вариант 2). 
Обе методики используют для расчета модуль упругости. Но в варианте 1 допол-
нительно, в качестве промежуточного этапа расчетов, учитывается прочность на 
одноосное сжатие. Сходимость результатов по формулам (2), (3) и (5) невелика. 
Это естественно, так как обе используемые зависимости носят косвенный, эмпи-
рический характер.

Варианты расчета 3 и 4 учитывают как скорость продольной волны, так и 
прочность на одноосное сжатие. Вариант 3 дополнительно использует твердость 
породы по Шрейнеру. Средняя крепость в варианте расчета 3 равна 10,4±0,7,  
в варианте 4 – 13,3±0,8.

Наибольшая сходимость результатов у вариантов 1 и 4. Диапазон коэффициен-
тов крепости по этим методикам составляет 12–14. Значительно более низкое 
значение крепости по методике Тер-Микаэляна (вариант 2) можно объяснить тем, 
что Тер-Микаэлян оперировал ограниченными геоматериалами близповерхност-
ных и обводненных (ослабленных) грунтов. Окварцованные песчаники, извле-
ченные из глубоких горизонтов, естественно, будут обладать более прочными 
характеристиками. Пониженные значения крепости в варианте расчета 3 можно 
объяснить тем фактом, что здесь используется дополнительно третья косвенная 
зависимость (расчет твердости по Шрейнеру). То есть добавление промежуточ-
ных косвенных зависимостей, очевидно, негативно сказывается на общей точно-
сти окончательного результата. 

Сравним полученные результаты с кадастровыми справочными источниками. 
В справочной литературе [2] среднее значение крепости песчаников f = 10.  

В кадастре 1975 г. [3] среднее значение предела прочности на сжатие у песчани-
ков существенно кварцевого состава равно σсж = 167 МПа, расчетный коэффици-
ент крепости по формуле (2) составит 13. У Ржевского В. В., Новика Г. Я. [1, с. 82] 
σсж = 147 МПа, расчетный коэффициент крепости – 12.

Таким образом в соответствии со справочными данными, коэффициенты кре-
пости окварцованных песчаников с учетом их прочности на сжатие составляют 
12–13, обычных песчаников – 10.

Наиболее близкими к кадастровым источникам являются результаты расчетов 
в вариантах 1 и 4. Учитывая, что в расчетах использованы результаты двух неза-
висимых друг от друга прямых лабораторных испытаний (модуля упругости и 
скорости продольной волны), можно рекомендовать эти варианты расчета для 
косвенной оценки крепости скальных пород при наличии лабораторно получен-
ных модуля упругости и скорости продольной волны. 

Заключение. На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
Косвенные способы определения физико-механических характеристик в усло-

виях дефицита качественных образцов горных пород, временных, материальных 
и экономических ресурсов горных предприятий и аналитических лабораторий 
являются перспективными.

Для оценки коэффициента крепости скальных пород по М. М. Протодьяконо-
ву можно применять предложенные комплексные расчетные методики с исполь-
зованием результатов лабораторных испытаний упругих, прочностных и акусти-
ческих характеристик. 

В частности, для скальных пород газоносных месторождений наиболее при-
менимы эмпирические зависимости В. В. Ржевского, Г. Я. Новика, Л. И. Барона, 
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А. И. Берона, полученные на базе предела прочности на одноосное сжатие,  
скорости продольной волны, модуля упругости.

Следует учитывать, что необходимо осознанно подходить к выбору косвенной 
методики. Из-за эмпирического характера большинства формул на результаты 
расчетов оказывают значительное влияние условия, в которых получены исполь-
зуемые зависимости. Также не стоит в расчетах без крайней необходимости  
добавлять промежуточные эмпирические зависимости. С каждой добавочной 
формулой понижается точность получаемых результатов. 

Рекомендуется при косвенной оценке физико-механических показателей при-
менять несколько независимых методик расчета. В случае отсутствия таких мето-
дик необходимо контрольное определение оцениваемого показателя по отдель-
ным образцам горных пород. Таким образом, будет обеспечена достаточная 
надежность результатов исследований даже при ограниченном лабораторном  
материале.
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Abstract
Introduction. In exploration, construction, and mining operations it is necessary to assess the physical 
and mechanical properties of rocks. However, laboratory rock tests are expensive, time-consuming, and 
require a large number of quality rock samples. There is a problem of rapid evaluation of physical  
and mechanical properties by indirect, non-destructive methods. The problem is considered on the example of 
one of the basic properties, the strength coefficient according to Protodiakonov's scale.
Research methodology included the analysis of the main indirect methods of determining the strength 
coefficient based on strength, elastic and acoustic properties of rocks on the grounds of statistical 
empirical relationships of V. V. Rzhevskii, G. Ia. Novik, L. I. Baron; K. L. Ter-Mikaelian, A. I. Beron, and 
M. M. Protodiakonov. The most promising methods based on non-destructive laboratory tests of modulus 
of elasticity and longitudinal wave velocity are selected. 
Results and conclusions. The strength coefficient was calculated by several methods on the example of 
siliceous sandstones, selected from the exploration well of the gas-bearing field. The results were compared 
with each other and with cadastral references and materials. The most optimal for calculations were the 
dependences of V. V. Rzhevskii, G. Ia. Novik, and L. I. Baron when evaluating the strength coefficient by 
the modulus of elasticity, and the dependences of A. I. Beron and L. I. Baron when calculating based on 
acoustic characteristics.
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Реферат
Введение. При открытой геотехнологии формирование горных выработок в глинистых грунтах 
четвертичных отложений нередко сопровождается нарушением устойчивости. Как правило, 
причиной развития геомеханических процессов является несоответствие принятых 
геометрических параметров физико-механическим характеристикам грунтов. При тесной 
взаимосвязи прочностных характеристик с влажностью в условиях отсутствия источников 
насыщения водой откосы в течение длительных периодов сохраняют устойчивость, однако при 
водонасыщении грунты переходят в пластичную или текучую консистенцию и снижают 
прочностные свойства. В инженерной практике для предотвращения опасных геомеханических 
процессов применяют электорофизические методы контроля, которые позволяют за счет 
электрической контрастности построить границы аномальных по влажности зон. В случаях, 
когда по данным бурения или вертикального электрического зондирования известна глубина 
залегания и мощность водонасыщенного слоя, электрическое профилирование позволяет 
оперативно установить изменчивость данных характеристик аномалии. Авторами статьи 
предложен алгоритм определения изменчивости мощности рыхлого водонасыщенного слоя от 
координаты точки электропрофилирования.
Цель работы – прогноз устойчивости прибортового массива в глинистых грунтах четвертичных 
отложений с учетом влияния фильтрационных коллекторов за счет комплексирования баз 
данных инженерно-геологического изучения и результатов интерпретации геофизических 
измерений на основе объемной геолого-геофизической модели.
Методология предусматривает анализ баз данных инженерно-геологического изучения и 
результатов интерпретации геофизических измерений.
Результаты. По результатам выполненных работ построена объемная геолого-геофизическая 
модель прибортового массива с границами водонасыщенного слоя для прогноза устойчивости 
фактического положения прибортового массива. По результатам прогноза устойчивости 
установлено следующее: на расчетных сечениях О3у3–О5у5 после деформирования удерживающие 
силы значительно превышают сдвигающие (коэффициент устойчивости), что обусловлено 
увеличением веса призмы упора за счет оползневых масс; потенциально оползнеопасный участок 
приурочен к расчетному сечению О1у1, что объясняется плавным снижением коэффициента 
устойчивости с 1,38 (сечение О2у2 ) до 1,06, близкого к предельному.
Выводы. Для детализации изменений физико-механических свойств прибортовых массивов 
разрезов целесообразно использовать метод электроразведки (электрозондирования и 
профилирования) с выделением водонасыщенных зон по локальным отрицательным аномалиям 
эффективного удельного электросопротивления и определением функции изменения мощности 
рыхлых четвертичных отложений путем инверсии графиков электропрофилирований 
с использованием методов наименьших квадратов и золотого сечения. При значительной 
протяженности оползнеопасных участков изменение расчетных значений коэффициентов 
устойчивости, определенных на основе объемных геолого-геофизических моделей, может иметь 
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немонотонный характер с несколькими экстремальными значениями и значительными 
градиентами, поэтому целесообразно выполнять автоматизированный расчет с циклической 
детализацией наиболее опасных участков по координате профиля и направлению расчетного 
сечения в плане.

Ключевые слова: вертикальное электрическое зондирование; электрическое профилирование; 
прибортовой массив; фильтрационный коллектор; объемная геолого-геофизическая модель; 
коэффициент устойчивости.

Введение. При открытой геотехнологии формирование горных выработок 
в глинистых грунтах четвертичных отложений нередко сопровождается нарушени-
ем устойчивости. Как правило, причиной развития геомеханических процессов 
является несоответствие принятых геометрических параметров физико-механи-
ческим характеристикам грунтов. При тесной взаимосвязи прочностных характе-
ристик с влажностью в условиях отсутствия источников насыщения водой отко-
сы в течение длительных периодов сохраняют устойчивость, однако при 
водонасыщении грунты переходят в пластичную или текучую форму и снижают 
прочностные свойства [1, 2].

 
Рис. 1. План опытного участка с расположением водонасыщенных зон: 

1 – гидроотвал «Сагарлыкский»; 2 – восточный борт разреза 
Fig. 1. The plan of the experimental site with the location of water-saturated zones 

1 – Sagarlyksky hydraulic waste disposal; 2 – open pit’s eastern wall 
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Рис. 1. План опытного участка с расположением водонасыщенных зон:
1 – гидроотвал «Сагарлыкский»; 2 – восточный борт разреза

Fig. 1. The plan of the experimental site with the location of water-saturated zones
1 – Sagarlyksky hydraulic waste disposal; 2 – open pit’s eastern wall

В инженерной практике для предотвращения опасных геомеханических про-
цессов применяют электорофизические методы контроля, которые позволяют за 
счет электрической контрастности построить границы аномальных по влажности 
зон [3–11]. В случаях, когда по данным бурения или вертикального электрическо-
го зондирования известна глубина залегания и мощность водонасыщенного слоя, 
электрическое профилирование позволяет оперативно установить изменчивость 
данных характеристик аномалии. Авторами статьи предложен алгоритм опреде-
ления изменчивости мощности рыхлого водонасыщенного слоя h от координаты 
точки электропрофилирования x.

Целью работы является прогноз устойчивости прибортового массива в глини-
стых грунтах четвертичных отложений с учетом влияния фильтрационных кол-
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лекторов за счет комплексирования баз данных инженерно-геологического изу-
чения и результатов интерпретации геофизических измерений на основе объемной 
геолого-геофизической модели [12].

Методика проведения исследований. Рассмотрим электрическое поле, из-
меренное с помощью симметричной четырехэлектродной установки Шлюмбер-

же, для которой выполняется соотношение 
rMN ≤ (1/3)rAB между питающими АВ и измеритель-
ными электродами MN и разности потенциалов Δu 
между электродами MN измерены в однородном 
изотропном полупространстве:
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Введение. При открытой геотехнологии формирование горных выработок в 
глинистых грунтах четвертичных отложений нередко сопровождается 
нарушением устойчивости. Как правило, причиной развития геомеханических 
процессов является несоответствие принятых геометрических параметров 
физико-механическим характеристикам грунтов. При тесной взаимосвязи 
прочностных характеристик с влажностью в условиях отсутствия источников 
насыщения водой откосы в течение длительных периодов сохраняют 
устойчивость, однако при водонасыщении грунты переходят в пластичную или 
текучую форму и снижают прочностные свойства [1, 2].

В инженерной практике для предотвращения опасных геомеханических 
процессов применяют электорофизические методы контроля, которые 
позволяют за счет электрической контрастности построить границы аномальных 
по влажности зон [3–11]. В случаях, когда по данным бурения или 
вертикального электрического зондирования известна глубина залегания и
мощность водонасыщенного слоя, электрическое профилирование позволяет 
оперативно установить изменчивость данных характеристик аномалии. 
Авторами статьи предложен алгоритм определения изменчивости мощности 
рыхлого водонасыщенного слоя h от координаты точки электропрофилирования 
x.

Целью работы является прогноз устойчивости прибортового массива в 
глинистых грунтах четвертичных отложений с учетом влияния фильтрационных 
коллекторов за счет комплексирования баз данных инженерно-геологического 
изучения и результатов интерпретации геофизических измерений на основе 
объемной геолого-геофизической модели [12].

Методика проведения исследований. Рассмотрим электрическое поле, 
измеренное с помощью симметричной четырехэлектродной установки 
Шлюмберже, для которой выполняется соотношение rMN ≤ (1/3)rAB между 
питающими АВ и измерительными электродами MN и разности потенциалов Δu
между электродами MN измерены в однородном изотропном полупространстве:
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удельное электросопротивление (УЭС), Ом · м; I – ток источника, А; r –
расстояние от источника тока до точки измерения потенциала, м; z –
вертикальная координата точки измерения потенциала, м. 

Так как установка симметричная, то rAM = rBN и rAN = rBM, а значит ее 
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середины отрезка MN.
Деля обе части равенства (1) на rMN << 1, получим выражение
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Таким образом, эффективное УЭС может быть выражено через производную 
от потенциала электрического поля по формуле

                        (1)   

где 
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В инженерной практике для предотвращения опасных геомеханических 
процессов применяют электорофизические методы контроля, которые 
позволяют за счет электрической контрастности построить границы аномальных 
по влажности зон [3–11]. В случаях, когда по данным бурения или 
вертикального электрического зондирования известна глубина залегания и
мощность водонасыщенного слоя, электрическое профилирование позволяет 
оперативно установить изменчивость данных характеристик аномалии. 
Авторами статьи предложен алгоритм определения изменчивости мощности 
рыхлого водонасыщенного слоя h от координаты точки электропрофилирования 
x.

Целью работы является прогноз устойчивости прибортового массива в 
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изучения и результатов интерпретации геофизических измерений на основе 
объемной геолого-геофизической модели [12].

Методика проведения исследований. Рассмотрим электрическое поле, 
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Рассмотрим модельную задачу (2), в которой дана трехслойная однородная 
изотропная в пределах каждого слоя среда с плоскопараллельными границами и 
удельными электросопротивлениями (УЭС) ρ0, ρ1, ρ2, причем УЭС верхнего слоя 
(воздуха) ρ0 → ∞. На границе верхнего и промежуточного слоев (поверхность 
земли) располагается точечный источник тока (два близкорасположенных 
заземленных электрода). 

Пространственное распределение потенциала u = u(r, z) стационарного 
электрического тока такого источника удовлетворяет уравнению Лапласа в 
цилиндрической системе координат вида
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где R – расстояние от источника тока до точки измерения потенциала в 
трехмерном пространстве, м; ρ1, ρ2 – УЭС слоев, Ом ∙ м; h – мощность рыхлого 
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На поверхности земли при z = 0 потенциал поля может быть вычислен по 
формуле

1 0

0

ρ 1 ( ) exp( 2 )( ) 2 ,
2π 1 exp( 2 )
I J mr K mhu r dm

r K mh

∞ −
= + − − 

∫

где 2 1

2 1

ρ ρ
ρ ρ

K −
=

+
– коэффициент «отражения» тока на нижней границе слоев; 

0 ( )J mr – функция Бесселя нулевого порядка.

Раскладывая дробь exp( 2 )
1 exp( 2 )

K mh
K mh

−
− −

в ряд Тейлора по степеням exp(–2mh) и 

применяя формулу Вебера, получим формулу

1
2 2

1

ρ 1( ) 2 .
2π ( (2 ) )

n

n

I Ku r
r r nh

∞

=

 
= + 

+  
∑ (3)

Вычисляя производную u
r
∂
∂

, получим выражение

3
1
2 2 2 1,5

1

( ) ρ 1 2 .
2π ( (2 ) )

n

n

u r I K r
r r r nh

∞

=

 ∂
= + ∂ + 

∑

                                                (2)

   
Рассмотрим модельную задачу (2), в которой дана трехслойная однородная 

изотропная в пределах каждого слоя среда с плоскопараллельными границами и 
удельными электросопротивлениями (УЭС) ρ0, ρ1, ρ2, причем УЭС верхнего слоя 
(воздуха) ρ0 → ∞. На границе верхнего и промежуточного слоев (поверхность 
земли) располагается точечный источник тока (два близкорасположенных зазем-
ленных электрода). 

Пространственное распределение потенциала u = u(r, z) стационарного элект-
рического тока такого источника удовлетворяет уравнению Лапласа в цилиндри-
ческой системе координат вида

 
Рис. 2. График ВЭЗ № 1:  
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J0(mr) – функция Бесселя нулевого порядка.
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Тогда теоретическое значение эффективного УЭС из (2) будет определяться по 

формуле
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Тогда теоретическое значение эффективного УЭС из (2) будет определяться 
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формулы Вебера получим формально практически такое же выражение, что и 
(3), а вычисляя производную, найдем выражение, аналогичное (4), для 
теоретического значения кажущегося УЭС:
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где p(n) – коэффициенты полинома-аппроксиманта, полученные с помощью 
метода наименьших квадратов.

Выражение (5) можно рассматривать как уравнение относительно одного или 
двух неизвестных: мощности водонасыщенного слоя h и коэффициента 
отражения K. Решение составленных уравнений во всех случаях возможно с 
использованием метода наименьших квадратов.

Результаты. Исследуемый прибортовой массив Бачатского угольного 
разреза расположен на западном борту между выработанным пространством и 
отвалом сухой вскрыши, отсыпанным на намывные отложения гидроотвала 
«Сагарлыкский». Размеры опытного участка составили (рис. 1): длина (вдоль 
бровки борта) − 2000−2200 м, ширина − 300−500 м. Рельеф поверхности −
равнинный, на интервале х1 = О1О2 = 0−500 м имеются навалы вскрышных 
пород высотой до 5−6 м. По контуру отвала расположен водоотводной канал 
шириной 1,5−2 м и глубиной 1−2 м.

В борту четвертичных отложений неоднократно фиксировались 
геомеханические процессы с высачиванием воды на откос на глубине 13−17 м от 
земной поверхности. Обрушение уступов происходит с образованием трещины 
отрыва высотой до 3−6 м, в нижней части оползневые массы выполаживаются 
до 20°−30°. Анализ планов горных работ показывает, что с течением времени 
интенсивность развития оползневых процессов увеличивается. Отдельные 
участки деформаций объединяются в единый фронт в течение более 10 лет. Для 
мониторинга гидрогеомеханического состояния прибортового массива 
выполнены электрофизические исследования: вертикальные электрические 
зондирования (ВЭЗ) – 5 поперечных профилей О1у1, О2у2, О3у3, О4у4, О5у5 с 
максимальным разносом AB = 260 м (150 точек); электрические профилирования 
(ЭП) – 2 продольных профиля о1х1, О′1х2 суммарной длиной 2400 м (120 точек).

При интерпретации электрофизических исследований на интервалах 
монотонного изменения эффективного удельного электросопротивления (УЭС) 
ρk были учтены следующие особенности строения изучаемого массива: 
поскольку глинистые породы имеют высокую пористость и влажность, 

                                (4)

   
Используемый в (4) степенной ряд сходится на всем интервале –1 ≤ K ≤ 1. 

Однако из-за физического смысла коэффициента K граничные значения K = ±1 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2021 ISSN 0536-102840

недостижимы. Чем ближе значение K к границам интервала сходимости, тем ско-
рость сходимости ряда меньше: при K = 1 более 100, а при K = –1 – 50 слагаемых.

В качестве альтернативы разложению в ряд предложено аппроксимировать 

выражение 
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Тогда теоретическое значение эффективного УЭС из (2) будет определяться 
по формуле
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Используемый в (4) степенной ряд сходится на всем интервале 1 1K− ≤ ≤ .
Однако из-за физического смысла коэффициента K граничные значения 1K = ±
недостижимы. Чем ближе значение K к границам интервала сходимости, тем 
скорость сходимости ряда меньше: при K = 1 более 100, а при K = –1 – 50
слагаемых.

В качестве альтернативы разложению в ряд предложено аппроксимировать 

выражение exp( 2 )
1 exp( 2 )
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−
− −

полиномом, степень которого определяется 

подбором. После проделанной процедуры аппроксимации и применения 
формулы Вебера получим формально практически такое же выражение, что и 
(3), а вычисляя производную, найдем выражение, аналогичное (4), для 
теоретического значения кажущегося УЭС:
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где p(n) – коэффициенты полинома-аппроксиманта, полученные с помощью 
метода наименьших квадратов.

Выражение (5) можно рассматривать как уравнение относительно одного или 
двух неизвестных: мощности водонасыщенного слоя h и коэффициента 
отражения K. Решение составленных уравнений во всех случаях возможно с 
использованием метода наименьших квадратов.

Результаты. Исследуемый прибортовой массив Бачатского угольного 
разреза расположен на западном борту между выработанным пространством и 
отвалом сухой вскрыши, отсыпанным на намывные отложения гидроотвала 
«Сагарлыкский». Размеры опытного участка составили (рис. 1): длина (вдоль 
бровки борта) − 2000−2200 м, ширина − 300−500 м. Рельеф поверхности −
равнинный, на интервале х1 = О1О2 = 0−500 м имеются навалы вскрышных 
пород высотой до 5−6 м. По контуру отвала расположен водоотводной канал 
шириной 1,5−2 м и глубиной 1−2 м.

В борту четвертичных отложений неоднократно фиксировались 
геомеханические процессы с высачиванием воды на откос на глубине 13−17 м от 
земной поверхности. Обрушение уступов происходит с образованием трещины 
отрыва высотой до 3−6 м, в нижней части оползневые массы выполаживаются 
до 20°−30°. Анализ планов горных работ показывает, что с течением времени 
интенсивность развития оползневых процессов увеличивается. Отдельные 
участки деформаций объединяются в единый фронт в течение более 10 лет. Для 
мониторинга гидрогеомеханического состояния прибортового массива 
выполнены электрофизические исследования: вертикальные электрические 
зондирования (ВЭЗ) – 5 поперечных профилей О1у1, О2у2, О3у3, О4у4, О5у5 с 
максимальным разносом AB = 260 м (150 точек); электрические профилирования 
(ЭП) – 2 продольных профиля о1х1, О′1х2 суммарной длиной 2400 м (120 точек).

При интерпретации электрофизических исследований на интервалах 
монотонного изменения эффективного удельного электросопротивления (УЭС) 
ρk были учтены следующие особенности строения изучаемого массива: 
поскольку глинистые породы имеют высокую пористость и влажность, 

 полиномом, степень которого определяется подбо-

ром. После проделанной процедуры аппроксимации и применения формулы 
Вебера получим формально практически такое же выражение, что и (3), а вычис-
ляя производную, найдем выражение, аналогичное (4), для теоретического значе-
ния кажущегося УЭС:
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Тогда теоретическое значение эффективного УЭС из (2) будет определяться 
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Используемый в (4) степенной ряд сходится на всем интервале 1 1K− ≤ ≤ .
Однако из-за физического смысла коэффициента K граничные значения 1K = ±
недостижимы. Чем ближе значение K к границам интервала сходимости, тем 
скорость сходимости ряда меньше: при K = 1 более 100, а при K = –1 – 50
слагаемых.

В качестве альтернативы разложению в ряд предложено аппроксимировать 
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полиномом, степень которого определяется 

подбором. После проделанной процедуры аппроксимации и применения 
формулы Вебера получим формально практически такое же выражение, что и 
(3), а вычисляя производную, найдем выражение, аналогичное (4), для 
теоретического значения кажущегося УЭС:
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где p(n) – коэффициенты полинома-аппроксиманта, полученные с помощью 
метода наименьших квадратов.

Выражение (5) можно рассматривать как уравнение относительно одного или 
двух неизвестных: мощности водонасыщенного слоя h и коэффициента 
отражения K. Решение составленных уравнений во всех случаях возможно с 
использованием метода наименьших квадратов.

Результаты. Исследуемый прибортовой массив Бачатского угольного 
разреза расположен на западном борту между выработанным пространством и 
отвалом сухой вскрыши, отсыпанным на намывные отложения гидроотвала 
«Сагарлыкский». Размеры опытного участка составили (рис. 1): длина (вдоль 
бровки борта) − 2000−2200 м, ширина − 300−500 м. Рельеф поверхности −
равнинный, на интервале х1 = О1О2 = 0−500 м имеются навалы вскрышных 
пород высотой до 5−6 м. По контуру отвала расположен водоотводной канал 
шириной 1,5−2 м и глубиной 1−2 м.

В борту четвертичных отложений неоднократно фиксировались 
геомеханические процессы с высачиванием воды на откос на глубине 13−17 м от 
земной поверхности. Обрушение уступов происходит с образованием трещины 
отрыва высотой до 3−6 м, в нижней части оползневые массы выполаживаются 
до 20°−30°. Анализ планов горных работ показывает, что с течением времени 
интенсивность развития оползневых процессов увеличивается. Отдельные 
участки деформаций объединяются в единый фронт в течение более 10 лет. Для 
мониторинга гидрогеомеханического состояния прибортового массива 
выполнены электрофизические исследования: вертикальные электрические 
зондирования (ВЭЗ) – 5 поперечных профилей О1у1, О2у2, О3у3, О4у4, О5у5 с 
максимальным разносом AB = 260 м (150 точек); электрические профилирования 
(ЭП) – 2 продольных профиля о1х1, О′1х2 суммарной длиной 2400 м (120 точек).

При интерпретации электрофизических исследований на интервалах 
монотонного изменения эффективного удельного электросопротивления (УЭС) 
ρk были учтены следующие особенности строения изучаемого массива: 
поскольку глинистые породы имеют высокую пористость и влажность, 

                                  (5)

   
где p(n) – коэффициенты полинома-аппроксиманта, полученные с помощью ме-
тода наименьших квадратов.
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1–3 – порядковый номер серии измерений; 4 – фильтрационные коллекторы 

Fig. 3. Plots of effective electrical resistivity in sections O1x1 – а and O2x2 – б:  
1–3 – measurement series number; 4 – filtration reservoirs 
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Рис. 3. Графики эффективного удельного электросопротивления по осям O1x1 – а 
и O2x2 – б: 

1–3 – порядковый номер серии измерений; 4 – фильтрационные коллекторы
Fig. 3. Plots of effective electrical resistivity in sections O1x1 – а and O2x2 – б: 

1–3 – measurement series number; 4 – filtration reservoirs

Выражение (5) можно рассматривать как уравнение относительно одного или 
двух неизвестных: мощности водонасыщенного слоя h и коэффициента отраже-
ния K. Решение составленных уравнений во всех случаях возможно с использо-
ванием метода наименьших квадратов.

Результаты. Исследуемый прибортовой массив Бачатского угольного разреза 
расположен на западном борту между выработанным пространством и отвалом 
сухой вскрыши, отсыпанным на намывные отложения гидроотвала «Сагарлыкский». 
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Размеры опытного участка составили (рис. 1): длина (вдоль бровки борта) – 
2000–2200 м, ширина – 300–500 м. Рельеф поверхности – равнинный, на интер-
вале х1 = О1О2 = 0–500 м имеются навалы вскрышных пород высотой до 5–6 м. 
По контуру отвала расположен водоотводной канал шириной 1,5–2 м и глубиной 1–2 м.

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения мощности слоя водонасыщенного грунта h по 

измерениям электрического поля на поверхности земли – а и расчетные графики изменения 
мощности рыхлых четвертичных отложений – б для электрофизических профилей:  
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Fig. 4. Block diagram of the algorithm for determining the thickness h of a water-saturated stratum – 
а and design charts of loose Quaternary deposits thickness variation – б for electrophysical sections:  
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рыхлых четвертичных отложений – б для электрофизических профилей: 
1 – O1x1; 2 – O2x2 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for determining the thickness h of a water-saturated stratum – а 
and design charts of loose Quaternary deposits thickness variation – б for electrophysical sections: 

1 – O1x1 and 2 – O2x2

В борту четвертичных отложений неоднократно фиксировались геомеханиче-
ские процессы с высачиванием воды на откос на глубине 13–17 м от земной по-
верхности. Обрушение уступов происходит с образованием трещины отрыва вы-
сотой до 3–6 м, в нижней части оползневые массы выполаживаются до 20°–30°. 
Анализ планов горных работ показывает, что с течением времени интенсивность 
развития оползневых процессов увеличивается. Отдельные участки деформаций 
объединяются в единый фронт в течение более 10 лет. Для мониторинга гидро-
геомеханического состояния прибортового массива выполнены электрофизические  
исследования: вертикальные электрические зондирования (ВЭЗ) – 5 поперечных 
профилей О1у1, О2у2, О3у3, О4у4, О5у5 с максимальным разносом AB = 260 м 
(150 точек); электрические профилирования (ЭП) – 2 продольных профиля О1х1, 
О'1х2 суммарной длиной 2400 м (120 точек).

При интерпретации электрофизических исследований на интервалах моно-
тонного изменения эффективного удельного электросопротивления (УЭС) ρk 
были учтены следующие особенности строения изучаемого массива: поскольку 
глинистые породы имеют высокую пористость и влажность, геоэлектрический 
разрез на основной части профиля следует принять двухслойным при соотноше-
нии удельных электросопротивлений (УЭС) слоев ρ1 < ρ2; зоны водонасыщения 
имеют ограниченные размеры в плане и по глубине и должны рассматриваться 
как локальные аномальные зоны с соотношением УЭС ρ2 < ρ1.

Сопоставление разносов линий питающих электродов АВ, соответствующих 
границам слоев, с данными геологических разрезов позволило установить глуби-
ну зондирования h = 0,15АВ.

r =

[ [

AB
2

0; hmax

,

Ф(h) = ρk (h) ‒ ρk (h)T 2
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Рис. 5. Объемная геолого-геофизическая модель прибортового массива – а и 

геофизические профили O1y1 – б, O2y2 – в, O4y4 – г:  
1 – поперечный геофизический профиль; 2 – точка ВЭЗ; 3 – продольный геофизический 

профиль; 4 – фильтрационный коллектор; 5 – кровля коренных пород; 6 – наиболее 
напряженная поверхность скольжения 

Fig. 5. 3D geological-geophysical model of marginal rock – a and geophysical sections 
O1y1 – б, O2y2 – в, O4y4 – г:  

1 – geophysical cross-section; 2 – vertical electric sounding point; 3 – longitudinal section; 4 – 
filtration reservoir; 5 – original rock superface; 6 – failure surface 
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1 – geophysical cross-section; 2 – vertical electric sounding point; 3 – longitudinal section; 4 – filtration 
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Аномальные зоны, соответствующие водоносным коллекторам, имеют мощ-
ность 3–6 м и расположены на глубинах в интервале от h = 10 м до h = 20 м, при-
чем вероятно разделение коллектора на отдельные русла по глубине. Эти зоны 
были сформированы вследствие водонасыщения грунтового основания и ин-
фильтрации воды из водоотводящего канала, протекающего по контуру Сагар-
лыкского гидроотвала.

Анализ графиков ρk (АВ, h), представленных на рис. 2, показал следующее: 
практически все графики имеют вид, характерный для трехслойной среды типа Н 
с относительно проводящим подповерхностным слоем (ρ1 > ρ2 < ρ3); геоэлектри-
ческий разрез включает подповерхностный слой мощностью 2–5 м, эффективное 
УЭС которого в сильной мере зависит от водонасыщения атмосферной влагой; 
средний относительно проводящий слой рыхлых песчано-глинистых отложений, 
насыщаемых влагой образующихся фильтрационных коллекторов; нижнее 
относительно малопроводящее полупространство из плотных твердых коренных 
пород.

Таблица 1. Физико-механические характеристики пород четвертичных отложений 
и показатели сопротивления сдвигу по контакту пород

Table 1. Physical-mechanical characteristics of the rocks of the Quaternary deposits 
and indicators of contact shear force

Порода φ, град C, кПа ρ, кН/м³

Грунты четвертичных отложений при естественной влажности 18 39,2 18,6
Грунты четвертичных отложений водонасыщенного слоя 6 24,5 19,4
Контакт четвертичные отложения–коренные породы 10 29,4 –
––––––––––– 
φ – угол внутреннего трения; C – сцепление; ρ – плотность.

 
Поскольку расположение средней части водонасыщенной зоны на всех графи-

ках соответствует интервалу АВ = 100–140 м, база электропрофилирования (ЭП) 
была принята АВ = 120 м.

Анализ графиков электропрофилирования ρk (х1) и ρk (х2), представленных на 
рис. 3, показал следующее: на интервалах х1 = 600–1200 м и х2 = 600–1050 м име-
ет место монотонное увеличение величины ρk, отражающее монотонное умень-
шение мощности h слоя рыхлых четвертичных отложений; на интервалах 
х1 = 220–660 м и х2 = 260–600 м наблюдаются знакопеременные аномалии, интер-
претируемые как зоны насыпных водонасыщенных грунтов, формирующие 
фильтрационный коллектор; на интервалах х1 > 1250 м и х2 >1180 м отмечено по-
нижение уровня ρk, которое интерпретируется как левая граница водонасыщен-
ной зоны, формирующей второй фильтрационный коллектор.

Для построения объемной геологической модели массива по результатам 
электропрофилирования разработана методика определения изменения мощно-
сти рыхлого слоя от координаты профиля h(x) с использованием метода золотого 
сечения (вариант метода статистических испытаний), основанного на том, что 
измеренные значения ρk заменяют вычисленными по формуле (5) с добавлением 
случайной погрешности: 
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ρ ( ) ρ ( ) ;k kr r∏ = ∆

где 1 α(2 1)rand∆ = + − , [ ]0 ... 1rand ∈ – случайное равномерно распределенное 
число, α = 0,125 – коэффициент погрешности.

Для решения задачи сформируем целевую функцию как квадрат разности 
отклонений теоретических Тρ ( ),k h вычисленных по формуле (5), и 
экспериментальных ρ ( ):k h∏

2ТФ( ) ρ ( ) ρ ( ) .k kh h h∏ = −  (6)

Целевая функция Ф(h) также является унимодальной. Так как правая граница 
истинного интервала изменения глубины неизвестна, то можно использовать 

   
где 
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м отмечено понижение уровня ρk, которое интерпретируется как левая граница 
водонасыщенной зоны, формирующей второй фильтрационный коллектор.

Для построения объемной геологической модели массива по результатам 
электропрофилирования разработана методика определения изменения 
мощности рыхлого слоя от координаты профиля h(x) с использованием метода 
золотого сечения (вариант метода статистических испытаний), основанного на 
том, что измеренные значения ρk заменяют вычисленными по формуле (5) с 
добавлением случайной погрешности: 

ρ ( ) ρ ( ) ;k kr r∏ = ∆

где 1 α(2 1)rand∆ = + − , [ ]0 ... 1rand ∈ – случайное равномерно распределенное 
число, α = 0,125 – коэффициент погрешности.

Для решения задачи сформируем целевую функцию как квадрат разности 
отклонений теоретических Тρ ( ),k h вычисленных по формуле (5), и 
экспериментальных ρ ( ):k h∏

2ТФ( ) ρ ( ) ρ ( ) .k kh h h∏ = −  (6)

Целевая функция Ф(h) также является унимодальной. Так как правая граница 
истинного интервала изменения глубины неизвестна, то можно использовать 
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геоэлектрический разрез на основной части профиля следует принять 
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Целевая функция Ф(h) также является унимодальной. Так как правая граница 

истинного интервала изменения глубины неизвестна, то можно использовать метод 
золотого сечения, постепенно увеличивая правую границу интервала поиска.  
Для определения всех значений функции мощности h = h(x) необходимо найти мини-
мум функции (6) для каждой точки измерения. Блок-схема алгоритма определения 
мощности слоя водонасыщенного грунта h представлена на рис. 4, а, расчетные 
графики изменения мощности рыхлых четвертичных отложений – на рис. 4, б.

Таблица 2. Результаты прогноза устойчивости прибортового массива
Table 2. The results of pit marginal rock mass stability analysis

Профиль zв, м zн, м h, м α, град n

О1у1 284,3 259,9 24,4 20 1,06
О2у2 293,1 269,1 24,0 13 1,38
О3у3 287,4 260,0 27,4 14 1,91
О4у4 307,9 274,6 33,3 11 1,54
О5у5 302,0 273,5 28,5 12 1,97

––––––––––– 
zв / zн – отметки верхней и нижней бровок призмы возможного обрушения; h – высота 
призмы возможного обрушения; α – результирующий угол; n – коэффициент 
устойчивости.

 
Обсуждение и анализ. По результатам выполненных работ построена объ-

емная геолого-геофизическая модель прибортового массива с границами водона-
сыщенного слоя для прогноза устойчивости фактического положения приборто-
вого массива. Расчетные физико-механические характеристики пород 
четвертичных отложений и естественных поверхностей ослабления заданы на 
основании обобщения результатов специальных исследований и метода обрат-
ных расчетов (табл. 1). Прогноз устойчивости выполнен методом векторного сло-
жения сил.

Объемная геолого-геофизическая модель, расчетные сечения и результаты 
прогноза устойчивости представлены в табл. 2 и на рис. 5.

По результатам прогноза устойчивости установлено следующее: на расчетных 
сечениях О3у3–О5у5 после деформирования удерживающие силы значительно пре-
вышают сдвигающие (коэффициент устойчивости), что обусловлено увеличением 
веса призмы упора за счет оползневых масс; потенциально оползнеопасный уча-
сток приурочен к расчетному сечению О1у1, что объясняется плавным снижением 
коэффициента устойчивости с 1,38 (сечение О2у2) до 1,06, близкого к предельному. 

Выводы. Для детализации изменений физико-механических свойств прибор-
товых массивов разрезов целесообразно использовать метод электроразведки 
(электрозондирования и профилирования) с выделением водонасыщенных зон 
по локальным отрицательным аномалиям эффективного УЭС и определением 
функции изменения мощности рыхлых четвертичных отложений путем инверсии 
графиков электропрофилирований с использованием методов наименьших квад-
ратов и золотого сечения.
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При значительной протяженности оползнеопасных участков изменение рас-
четных значений коэффициентов устойчивости, определенных на основе объем-
ных геолого-геофизических моделей, может иметь немонотонный характер с не-
сколькими экстремальными значениями и значительными градиентами, поэтому 
целесообразно выполнять автоматизированный расчет с циклической детализа-
цией наиболее опасных участков по координате профиля и направлению расчет-
ного сечения в плане.
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Prediction of marginal rock mass stability in clays of Quaternary deposits 
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Abstract
Introduction. During opencast mining, the development of mine workings in clays of Quaternary deposits 
is often accompanied by stability loss. As a rule, the reason for the development of geomechanical processes 
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is the mismatch between the accepted geometry and physical-mechanical characteristics of soils. In case 
strength characteristics and moisture content are strongly related in the conditions of lacking water 
saturation sources, slopes remain stable for a long time. However, in the case of water saturation, soils 
change to plastic or liquid consistency, and the strength properties are reduced. In engineering practice, 
to prevent hazardous geomechanical processes, electrophysical methods are applied that make it possible 
to build the boundaries of soil moisture anomalies through electrical contrast. In the instances when 
the water-saturated strata occurrence depth and thickness is known from drilling and vertical electrical 
sounding data, electrical profiling makes it possible to promptly determine the variability of these 
characteristics of the anomaly. The authors proposed an algorithm of water-saturated strata thickness 
variability determination from the point of electrical profiling.
Research aim is to predict the stability of the marginal rock mass in clays of Quaternary deposits, 
taking into account the effect of filtration reservoirs by combining engineering-geological databases and 
geophysical measurement results based on the 3D geological-geophysical model. 
Methodology includes the analysis of the engineering-geological databases and geophysical measurement 
results.
Results. A 3D geological-geophysical model of the marginal rock mass with the boundaries of the water-
saturated stratum was built from the results of the research to predict the stability of the marginal rock 
mass’s actual position. Slope stability analysis established the following: at design sections О3у3–О5у5 
after deformation, retaining forces exceed shearing forces significantly (safety factor) because the weight 
of the base wedge grows due to landslide masses; potential landslide hazard area is associated with the 
design section О1у1, which is due to smooth fall of the stability factor from 1.38 (section О2у2) to 1.06, 
close to ultimate.
Conclusions. For the extension of the marginal rock physical-mechanical properties variation it is 
appropriate to apply the method of electrical prospecting (sounding and profiling) determining water-
saturated areas by local negative anomalies of effective electrical resistivity and establishing the function 
of loose Quaternary deposits thickness variation by the inversion of electrical profiling graphs with the 
use of the least square procedure and the golden section method. If landslide hazard areas are vast, the 
variation of the stability factor design values, which were determined based on 3D geological-geophysical 
models, may possess the non-monotonic character with several extreme values and significant gradients. 
For that reason, it is appropriate to carry out computerized analysis with a cyclic extension of the most 
hazardous areas by the coordinate of the profile and the direction of the design section in a plan.

Keywords: vertical electrical sounding; electrical profiling; marginal rock; filtration reservoir;  
3D geological-geophysical model; safety factor.
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Оценка физико-механических свойств вмещающих горных пород 
при освоении золото-медно-порфирового месторождения 
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Реферат
Введение. Приведены результаты комплексных технолого-минералогических исследований. 
Выявлено, что некоторые природные разновидности горных пород характеризуются 
непостоянством физико-механических свойств даже в пределах локального района, что 
необходимо учитывать при оценке возможных направлений использования вмещающих горных 
пород. Рассмотрены результаты изучения физико-механических свойств горных пород на 
стадии геологической разведки.
Цель работы. Проведение комплексных технолого-минералогических исследований, а также 
лабораторных испытаний физико-механических свойств горных пород для определения 
возможности использования вмещающих скальных горных пород при строительстве.
Методология. Методологические работы по определению структурных особенностей 
месторождения Малмыжское проводились путем сравнительного анализа геологических 
разрезов и карт, структурной документации керна. Физико-механические свойства  
вмещающих горных пород, слагающих золото-медно-порфировое месторождение, определялись 
в лабораторных условиях. 
Результаты. Выполненные комплексные испытания, включающие исследование минерального 
(химического) состава и физико-механических свойств горных пород, позволили получить 
зависимости показателя прочности от структуры, а также от содержания темноцветных 
минералов и плагиоклазов. Кроме того, анализ показал, что породы с одинаковым минеральным 
составом и равными значениями истинной плотности, но обладающие различной текстурой  
и структурой, проявляют различия в прочностных свойствах.
Выводы. Результаты выполненных исследований на месторождении позволили выявить ряд 
закономерностей и зависимостей, которые могут быть использованы при предварительной 
оценке вмещающих горных пород для использования их в качестве нерудных строительных 
материалов.

Ключевые слова: месторождение Малмыжское; дробимость; физико-механические 
свойства; горные породы; петрографический анализ; плотность; прочность.

Введение. Как показывает практика, обоснование наиболее рациональной  
системы разработки месторождения возможно только после комплексного и  
детального изучения геолого-структурных, инженерно-геологических условий 
района месторождения, а также определения физико-механических свойств гор-
ных пород. На стадии освоения месторождения необходимо иметь надежную  
информацию о структурных особенностях, свойствах и состоянии массива горных 
пород и их изменении под влиянием горных работ [1–4].

Изучение физико-механических свойств горных пород имеет важное значение 
для расчетов технологических процессов и проектирования конструктивных  
параметров транспортно-выемочного комплекса во всех отраслях производства 
горной промышленности – от разведки месторождений полезных ископаемых  
до их обогащения [5–8].
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Эффективное освоение месторождений полезных ископаемых возможно на  
основе достоверной информации не только о запасах минерального сырья, но и  
о горно-геологических и горнотехнических условиях разработки [9–11]. При обо-
сновании порядка и технологии вскрытия и отработки месторождения, определе-
нии параметров системы разработки важное значение имеют данные о физико- 
механических свойствах пород и руд залежи, к числу которых относятся: плотность, 
прочностные и упругие свойства горных пород и ряд других параметров.

В 1970–1976 гг. в районе Малмыжских высот проводились поисковые работы 
на рудное золото (Тухас О. И., 1970; Чернявский B. C., 1977). На площади закар-
тированы обширные поля вторичных кварцитов и кварц-серицитовых метасома-
титов, развитых по терригенным и интрузивным породам позднемелового воз-
раста. Выявлено семь протяженных линейных кварцевых штокверков. Рудная 
минерализация в прожилках представлена пиритом, халькопиритом, арсенопири-
том, магнетитом.

В 2005–2008 гг. по данным геохимического опробования было выделено и на-
чато изучение десяти аномалий (участков) вторичного рассеяния меди и золота, 
свинца, цинка и ряда других элементов, перспективных на поиски золото-медно-
порфирового оруденения: «Центральная», «Западная», «Плоская», «Северная», 
«Штокверк», «Шарга», «Восточная», «Долина», «АБВ», «Зет».

Месторождение Малмыжское, открытое ООО «Амур Минералс» в 2008–2015 гг., 
является на Дальнем Востоке России уникальным по запасам и ресурсам меди  
и золота [12–15]. 

Золото-медно-порфировое месторождение Малмыжское располагается на гра-
нице Комсомольского и Нанайского административных районов Хабаровского 
края. Географически это одноименный хребет в излучине р. Амур, с отметками 
отдельных вершин 230–270 м. Восточнее месторождения проходит федеральная 
трасса Хабаровск–Комсомольск-на-Амуре, западнее – судоходная р. Амур.  
Расстояние от транспортных артерий составляет 10–20 км. 

Наблюдения, сделанные в процессе полевых работ, позволили оконтурить 
Малмыжскую золото-медно-порфировую систему как протяженную (более  
15 км) линейную структуру, состоящую из отдельных порфировых центров – по-
тенциальных месторождений, пространственно связанных со штоками и дайками 
гранодиоритов и кварцевых диоритов. Вмещающие породы представлены по 
большей части туфами дацитов, гранит-порфирами и диоритами. 

Важным этапом геологоразведочных работ на месторождении является про-
ведение лабораторных испытаний физико-механических свойств горных пород 
[16, 17]. Согласно требованиям ГОСТ 8267-93 (ГОСТ 8267-93. Щебень и гравий 
из плотных горных пород для строительных работ. Технические условия. М.: 
Институт ВНИПИИстромсырье, 1995. 17 с.), для возможности использования 
вмещающих скальных горных пород при строительстве исследуются следующие 
показатели: лещадность, дробимость, истинная и средняя плотность, пористость, 
водопоглощение, морозостойкость, прочность, а также анализируется минерало-
го-петрографический состав породы.

Исследование взаимосвязи минерального состава и физико-механиче-
ских свойств горных пород. В результате комплексных технолого-минералоги-
ческих исследований, которые в течение 12 лет проводятся в испытательной ла-
боратории Центра коллективного пользования Института горного дела 
Дальневосточного округа Российской Академии наук, показано, что некоторые 
природные разновидности горных пород характеризуются непостоянством 
свойств даже в пределах одного месторождения, что необходимо учитывать при 
оценке возможных направлений использования вмещающих горных пород  
Малмыжского месторождения.
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Таблица 1. Минералого-петрографическое описание вмещающих горных пород 
месторождения Малмыжское 

Table 1. Malmyzhskoe deposit enclosing rock mineralogical-petrographic description 

Техниче-
ская 

проба 

ID 
шлифа Минералого-петрографический состав 

С1 С1-1 Кристаллокластический туф риодацита интенсивно измененный: хлорит-
серицит-кварц-альбитовый метасоматит-березит с рудной вкрапленностью 
и прожилками до 0,1 мм мощностью ≈ 5–7 % от состава породы.  
Структура – микрофельзитовая. Текстура – массивная 

С1-2 Риолит кристаллокластический. Состав: кварц – 3–5 %, ортоклаз – 25 %, 
плагиоклаз – 35 %, биотит – 5 %, рудный минерал – 15 %. Кристаллокласты 
составляют 90 %, микрогранитовая связующая масса – 10 %. Рудная 
минерализация образует вкрапленность, гнездовидные обособления и 
прожилки до 2 мм мощностью 

С2 С2-1 Кристаллокластический туф дацита интенсивно березитизированный (80 % 
новообразований – кварц-эпидот-хлорит-альбит). Рудная минерализация – 
7–10 %: вкрапленность кристаллическая, нередко имеет квадратную форму 
сечения, а также гнездовидные срастания мощностью 0,01–0,1 мм 

С2-2 Кварц-ортоклазовый мелкозернистый гранит-порфир. Структура 
кристаллокластическая; текстура массивно-брекчиевая. Характерна 
микроблочная трещиноватость, наиболее ярко она проявлена в 
кристаллокластах кварца. Рудная вкрапленность – 3–5 %. Порода, видимо, 
образует дайку или малое субвулканическое тело 

С3 С3-1 Кристаллокластический пелитоморфный туф дацита (возможно, дайковая 
форма). В березитизированной (хлорит-кварц-альбитовой основной массе 
отмечаются редкие кварцевые вкрапленники 

С3-2 Эпидот-хлорит-кварц-серицитовый березит по фельзориолиту. 
Вкрапленники плагиоклаза (20 %) замещены тонкочешуйчатым мусковит-
серицитом. Содержание рудной вкрапленности ≈ 10 %. Отмечаются 
отдельные карбонатные прожилки мощностью 0,1 мм 

С4 С4-1 Гранит-порфир. Состав: ортоклаз – 15 %, плагиоклаз – 50 %, кварц – 10 %, 
рудный минерал – 5 % 

С4-2 Пирит-эпидот-хлорит-кварц-серицитовый березит. Структура – 
микрофельзитовая, текстура массивная. Вкрапленность пирита 
лимонитизированная 

С5 С5-1 Диорит биотит-роговообманковый полнокристаллический, неравномерно-
среднезернистый (1–5 мм, с преобладанием зерен 2–4 мм); структура 
призматически зернистая (диоритовая), текстура массивная пестрая. Порода 
слабо метасоматически изменена (5–7 %), катаклазирована. Состав: 
плагиоклазы – 60–65 %; роговая обманка – 25 %; биотит – 5 %; кварц 2–3 %; 
полевые шпаты – 2–3 %; вторичные минералы (эпидот, хлорит, биотит, 
серицит, КПШ кварц) 

С5-2 Метасоматит серицит-кварц-полевошпатовый по диоритам. Степень 
измененности первичных пород составляет около 95 %. Микроструктура 
кристаллобластовая (бластодиоритовая), просвечивает реликтовая 
структура. Породы катаклазированы. Состав породы: калиевые полевые 
шпаты + альбит – 55 %; кварц – 15 %; плагиоклаз средний – 5 %; серицит ~ 
5 %; роговая обманка, биотит, хлорит, эпидот – 20 %; магнетит + пирит –  
до 1 %. Акцессорные минералы – апатит 
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Анализ результатов выполненных исследований позволил выявить ряд зако-
номерностей и зависимостей, которые могут быть использованы при предвари-
тельной оценке горных пород.

С целью проведения лабораторных исследований физико-механических 
свойств скальных грунтов, развитых в окрестностях Малмыжского золото-мед-
но-порфирового месторождения, геологами было отобрано шесть технических 
проб: С1, С2, С3, С4, С5 и С6. Пробы сформированы из кернов диаметром 47,5 и 
63,5 мм из поисковых (разведочных) скважин, которые расположены на удалении 
около 2–3 км к югу от рудной залежи «Долина». 

Для проведения минералого-петрографического анализа скальных горных по-
род Малмыжского месторождения было отобрано и исследовано по два шлифа  
с каждой петрографической разности. 

По составу все изученные типы пород представлены практически одним и тем 
же набором минералов, но в различных количественных соотношениях. Пределы 
колебаний содержаний основных породообразующих минералов в составе от-
дельных типов магматических пород достаточно широкие. Следует отметить, что 
название породы, установленное в результате минералого-петрографического из-
учения, позволяет получить лишь приближенное представление о ее количе-
ственном минеральном составе (табл. 1).

Исходя из анализа минералого-петрографического состава отобранных техни-
ческих проб, породы различаются по соотношению содержаний слагающих их 
минералов, что обуславливает контрастность свойств. 

Поскольку по конструктивным соображениям в современной практике дезин-
теграции основным разрушающим воздействием является раздавливание, для ха-
рактеристики и общего сравнения прочностных свойств горных пород в качестве 
базового использовался показатель предела прочности на одноосное сжатие. 

Определения предела прочности на одноосное сжатие выполнены на образцах 
цилиндрической формы диаметром 47 и 63 мм согласно ГОСТ 21153.2-84  
(ГОСТ 21153.2-84. Породы горные. Методы определения предела прочности при 
одноосном сжатии. М.: Изд-во стандартов, 1984. 10 с.). Образцы испытывали 

Техниче-
ская 

проба

ID 
шлифа Минералого-петрографический состав

С6 С6-1 Диорит роговообманковый призматически зернистой (диоритовой) 
структуры, неравномерно среднезернистый. Состав: плагиоклазы среднего 
состава – 60 %; калиевые полевые шпаты 5–7 %; кварц 1–3 %; роговая 
обманка – 30 %. Вторичные минералы: серицит, хлорит, эпидот, биотит –
1–2 %. Акцессорные минералы – апатит, сфен

С6-2 Диорит роговообманковый. Структура призматически зернистая 
(диоритовая), образованная идиоморфными короткопризматическими и 
реже узкопризматическими выделениями плагиоклазов и роговой обманки. 
Порода слабо (~ 10 %) метасоматически изменена. Плагиоклазы –
зональной, двойниковой структуры по карлсбадскому закону срастания и 
прорастания (3–4 полосы разной толщины). Вторичные изменения по 
плагиоклазам до 10 % в виде серицитизации приурочены к границам 
двойникования. КПШ и кварц (до 2–5 %) ксеноморфной формы занимают 
промежутки между зернами плагиоклазов и роговой обманки. Роговая 
обманка зеленого цвета, частично замещается биотитом, эпидотом, 
хлоритом. Характерна опацитизация (развитие зерен магнетита). 
Встречаются яркие буровато-красные выделения гидроокислов железа
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сжатием вплоть до разрушения плавно нарастающей нагрузкой со скоростью  
от 3 до 5 кгс/см2 в секунду. Величина предела прочности вычислена по формуле:
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Для проведения минералого-петрографического анализа скальных горных 
пород Малмыжского месторождения было отобрано и исследовано по два 
шлифа с каждой петрографической разности. 

По составу все изученные типы пород представлены практически одним и 
тем же набором минералов, но в различных количественных соотношениях. 
Пределы колебаний содержаний основных породообразующих минералов в 
составе отдельных типов магматических пород достаточно широкие. Следует 
отметить, что название породы, установленное в результате минералого-
петрографического изучения, позволяет получить лишь приближенное 
представление о ее количественном минеральном составе (табл. 1).

Исходя из анализа минералого-петрографического состава отобранных 
технических проб, породы различаются по соотношению содержаний 
слагающих их минералов, что обуславливает контрастность свойств. 

Поскольку по конструктивным соображениям в современной практике 
дезинтеграции основным разрушающим воздействием является раздавливание, 
для характеристики и общего сравнения прочностных свойств горных пород в 
качестве базового использовался показатель предела прочности на одноосное 
сжатие. 

Определения предела прочности на одноосное сжатие выполнены на 
образцах цилиндрической формы диаметром 47 и 63 мм согласно ГОСТ 21153.2-
84 (ГОСТ 21153.2-84. Породы горные. Методы определения предела прочности 
при одноосном сжатии. М.: Изд-во стандартов, 1984. 10 с.). Образцы 
испытывали сжатием вплоть до разрушения плавно нарастающей нагрузкой со 
скоростью от 3 до 5 кгс/см2 в секунду. Величина предела прочности вычислена 
по формуле:

сжσ 10,h
PK
S

= ⋅

где P – разрушающая нагрузка, кгс; S – площадь поперечного сечения образца, 
см2; Kh – безразмерный коэффициент высоты образца, равный 1,00 при 
отношении высоты к диаметру m = 2 ± 0,05.

Исследование взаимосвязи минерального (химического) состава и физико-
механических свойств пород показывает, что с увеличением содержания 
темноцветных минералов (роговая обманка, биотит, кварц) и плагиоклаза 
прочность пород увеличивается (рис. 1).

Изучение физико-механических свойств вмещающих горных пород 
свидетельствует о том, что при относительно стабильных значениях истинной 
плотности (2,639–2,730 г/см3), средней плотности (2,453–2,672 г/см3) и 
пористости (0,9–6,4 %) породы проявляют различия в прочности (95–194 МПа). 
Прослеживается взаимосвязь прочности и структуры: менее прочными являются 
разновидности, обладающие крупнозернистой структурой (рис. 2).

Сравнение физико-механических характеристик пород показывает, что для 
пород, формирующих технические пробы С5 и С6, характерны более высокие 
значения плотности: истинная плотность – 2,717 г/см3, средняя плотность –
2,658 г/см3, что, предположительно, является следствием высокого содержания 
рудных минералов. Для пород проб С1, С2, С3 и С4 значения истинной и 
средней плотности составляют 2,648 и 2,560 г/см3.

Более высокая прочность пород С5 и С6 (180 МПа по сравнению с 110 МПа у 
пород С1, С2 и С3), по результатам исследований, является следствием 
высокого содержания темноцветных минералов (роговая обманка, биотит, 
кварц) и плагиоклаза, также текстуры (массивная однородная) и структуры 
(равномерно мелкозернистая). Причинами снижения прочности у пород С1, С2 и 
С3, вероятно, являются вторичные изменения (замещение пироксена 
карбонатом) и текстура (наличие прослоев плагиоклаза и темноцветных 
материалов с ослабленными связями между слоями).

   
где P – разрушающая нагрузка, кгс; S – площадь поперечного сечения образца, см2; 
Kh – безразмерный коэффициент высоты образца, равный 1,00 при отношении 
высоты к диаметру m = 2 ± 0,05.

 
Рис. 1. Прочность вмещающих горных пород (диориты, гранит-
порфиры, туфы дацитов) в зависимости от содержания 
темноцветных минералов и плагиоклазов:  
1 – группа пород С1, С2 и С3 (темноцветные – 5 %, плагиоклаз – 15–
35 %); 2 – техническая проба С4 (темноцветные – 20–25 %, плагиоклаз – 
50 %); 3 – пробы С5 и С6 (темноцветные – 25–30 %, плагиоклаз – 60–
65 %) 
Fig. 1. Strength of the enclosing rock (diorite, granite-porphiry, dacite 
tufa) depending on the composition of dark-colored minerals and 
plagioclases:  
1 – С1, С2 and С3 rock group (dark-colored – 5 %, plagioclase – 15–35 %); 2 
– process sample С4 (dark-colored – 20–25 %, plagioclase – 50 %); 3 – 
samples С5 and С6 (dark-colored – 25–30 %, plagioclase – 60–65 %) 
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1 – С1, С2 and С3 rock group (dark-colored – 5 %, plagioclase – 15–35 %);  
2 – process sample С4 (dark-colored – 20–25 %, plagioclase – 50 %);  

3 – samples С5 and С6 (dark-colored – 25–30 %, plagioclase – 60–65 %)

Исследование взаимосвязи минерального (химического) состава и физико- 
механических свойств пород показывает, что с увеличением содержания темноцвет-
ных минералов (роговая обманка, биотит, кварц) и плагиоклаза прочность пород 
увеличивается (рис. 1).

Изучение физико-механических свойств вмещающих горных пород свиде-
тельствует о том, что при относительно стабильных значениях истинной плот-
ности (2,639–2,730 г/см3), средней плотности (2,453–2,672 г/см3) и пористости 
(0,9–6,4 %) породы проявляют различия в прочности (95–194 МПа). Прослежива-
ется взаимосвязь прочности и структуры: менее прочными являются разновид-
ности, обладающие крупнозернистой структурой (рис. 2).

Сравнение физико-механических характеристик пород показывает, что для 
пород, формирующих технические пробы С5 и С6, характерны более высокие 
значения плотности: истинная плотность – 2,717 г/см3, средняя плотность –  
2,658 г/см3, что, предположительно, является следствием высокого содержания 
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рудных минералов. Для пород проб С1, С2, С3 и С4 значения истинной и средней 
плотности составляют 2,648 и 2,560 г/см3. 

Более высокая прочность пород С5 и С6 (180 МПа по сравнению с 110 МПа у 
пород С1, С2 и С3), по результатам исследований, является следствием высокого 
содержания темноцветных минералов (роговая обманка, биотит, кварц) и плагио-
клаза, также текстуры (массивная однородная) и структуры (равномерно мелко-
зернистая). Причинами снижения прочности у пород С1, С2 и С3, вероятно, явля-
ются вторичные изменения (замещение пироксена карбонатом) и текстура 
(наличие прослоев плагиоклаза и темноцветных материалов с ослабленными свя-
зями между слоями).

 
Рис. 2. Прочность вмещающих пород технических проб Малмыжского 
месторождения в зависимости от структуры:  
1 – скрытокристаллическая (средние значения для 14 образцов); 2 – 
мелкозернистая (средние значения для 7 образцов); 3 – среднезернистая (средние 
значения для 14 образцов); 4 – крупнозернистая (средние значения для 21 
образца) 
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samples depending on the structure:  
1 – cryptocrystalline (mean values for 14 samples); 2 – fine-grained (mean values for 7 
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values for 21 samples) 
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14 образцов); 4 – крупнозернистая (средние значения для 21 образца)
Fig. 2. Strength of the enclosing rock of Malmyzhskoe deposit process  

samples depending on the structure: 
1 – cryptocrystalline (mean values for 14 samples); 2 – fine-grained (mean values for  
7 samples); 3 – medium-grained (mean values for 14 samples); 4 – coarse-grained 

(mean values for 21 samples)

Прочностные характеристики горной породы связаны с ее плотностью (рис. 3). 
При этом истинная плотность горной породы фактически учитывает только ми-
неральный состав горной породы, а средняя плотность – минеральный состав, 
пористость и микротрещиноватость. Эта закономерность имеет общий характер 
и прослеживается для всех изученных типов пород. 

В то же время значимые корреляционные связи прочности и плотности в пре-
делах одного типа породы отсутствуют. Анализ показывает, что породы с одина-
ковым минеральным составом и равными значениями истинной плотности, но 
обладающие различной текстурой и структурой, проявляют различия в прочност-
ных свойствах.

Оценка параметров физико-механических свойств щебня по фракциям 
для использования его в качестве строительного материала. Учитывая мас-
штабы отработки, важным условием для рентабельной эксплуатации месторож-
дения является использование вмещающих горных пород в качестве нерудных 
строительных материалов.

Образцы для испытаний отбираются непосредственно на изучаемом участке 
недр в виде штуфных проб или кернов геологоразведочных скважин. Из пробы 
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путем одностадиального дробления в щековой дробилке и сортировки в лабора-
торных условиях готовятся фракции щебня 5–10 мм, 10–20 мм, 20–40 мм для 
испытаний. 

Одним из основных показателей, который характеризует прочность щебня, яв-
ляется дробимость. Дробимость определяют по степени разрушения зерен при 
сжатии (раздавливании) в цилиндре согласно ГОСТ 8269.0-97 (ГОСТ 8269.0-97. 
Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производ-
ства для строительных работ. Методы физико-механических испытаний.  
М.: ФГУП «Стандартинформ», 1998. 109 с.). Средний показатель дробимости 
отобранных проб, полученный в результате испытаний – М1200–М1400. Дроби-
мость щебня (как и морозостойкость) зависит от содержания зерен пластинчатой 
и игольчатой формы: игловатые и пластинчатые зерна выдерживают меньшую 
сжимающую нагрузку без разрушения.

 
Рис. 3. Зависимость между средней плотностью и прочностью 
вмещающих горных пород Малмыжского месторождения 
Fig. 3. Dependence between the mean gravity and strength of Malmyzhskoe 
deposit enclosing rock 
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Рис. 3. Зависимость между средней плотностью и прочностью вмещаю-
щих горных пород Малмыжского месторождения

Fig. 3. Dependence between the mean gravity and strength of Malmyzhskoe 
deposit enclosing rock

При дроблении породы в лабораторной щековой дробилке в открытом цикле 
содержание зерен лещадной формы составило 4,9–19,0 % для пород массивной 
структуры. При дроблении в производственных условиях по трехстадиальной 
схеме в замкнутом цикле с использованием конусных, роторных или центробеж-
но-ударных дробилок показатель лещадности снижается примерно в 1,2–1,7 раза 
(табл. 2). Поэтому показатель лещадности, полученный при испытаниях на ста-
дии геологоразведочных работ, не может быть информативным показателем, по-
зволяющим судить о качестве щебня.

Средняя плотность и водопоглощение щебня зависят от пористости (трещино-
ватости) породы. Пористость является характерной особенностью горной поро-
ды, вторичной – трещиноватость – следствие буровзрывных работ и процесса 
дробления. Значения этих параметров, полученные при геологической разведке, 
более низкие, чем для щебня, полученного в производственных условиях  
(табл. 3).

Анализ данных табл. 3 показывает, что водопоглощение щебня в 4,3–11,4 раза 
превышает значение этого показателя для горной породы; пористости –  
в 1,9–5,3 раза.
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Морозостойкость щебня (способность выдержать многократное поперемен-
ное замораживание и оттаивание) напрямую связана с пористостью: вода посту-
пает в поры и трещины, при замерзании увеличивается в объеме и разрушает 
породу. Поскольку пористость и водопоглощение в значительной мере определя-
ются технологией производства щебня, значения морозостойкости, полученные 
на стадии геологической разведки, являются завышенными. 

Таблица 2. Средние значения содержания зерен лещадной формы 
во фракции щебня 5–40 мм 

Table 2. Mean values of flaky grains content in crushed stone fraction 
5–40 mm 

Тип горной породы Содержание лещадных зерен, % 

Наименование 
пробы Текстура Лабораторный 

эксперимент 
Промышленное 

дробление 

С1 Массивная 4,9–10,4 3,3–6,9 
С2 Массивная 5,6–10,2 3,5–6,4 
С3 Массивная 6,7–14,2   5,6–11,8 
С4 Массивная 6,5–19,0   5,0–14,6 
С5 Массивная 7,0–15,4   5,0–11,0 
С6 Массивная 8,9–14,6 5,2–8,6 

 

 Морозостойкость определяли ускоренным методом по ГОСТ 8269.0-97 по  
потере массы пробы при погружении в насыщенный раствор сульфата натрия  
с последующим высушиванием. Результаты определения морозостойкости  
представлены в табл. 4.

По результатам испытаний установлено низкое качество проб щебня по моро-
зостойкости – F15–F55, однако среди всех проб выделяется проба С4, которая 
имеет марку по морозостойкости F100–F150.

Таблица 3. Средние значения плотности (ρср), водопоглощения (W), 
пористости (П) горных пород и щебня месторождения Малмыжское
Table 3. Mean values of density (ρmean), water absorption (W), porosity (P) 

of Malmyzhskoe deposit rock and crushed stone

Наименование 
пробы

Горная порода Щебень 5–40 мм

ρср W, % П, % ρср W, % П, %

С1 2,695 0,236 1,536 2,542 1,720 3,687
С2 2,753 0,397 1,208 2,597 1,705 2,295
С3 2,600 0,492 2,141 2,453 2,708 6,424
С4 2,807 0,086 0,338 2,648 0,984 0,913
С5 2,802 0,130 0,440 2,643 1,250 2,331
С6 2,832 0,124 0,617 2,672 1,069 2,160

Заключение. Прочностные свойства горных пород определяются совокупно-
стью факторов минерального состава и текстурно-структурных особенностей. 
Наиболее значимыми факторами, определяющими прочность породы, являются 
структура и соотношение содержаний основных породообразующих и минера-
лов – плагиоклаза, темноцветных минералов. Установлены закономерности взаи-
мосвязи минерального состава и физико-механических свойств горных пород. 
Более высокая прочность пород С5 и С6 (180 МПа по сравнению с 110 МПа  
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у пород С1, С2 и С3), по результатам исследований, является следствием высоко-
го содержания темноцветных минералов (роговая обманка, биотит, кварц) и пла-
гиоклаза, также текстуры (массивная однородная) и структуры (равномерно мел-
козернистая). Причинами снижения прочности пород С1, С2 и С3, вероятно, 
являются вторичные изменения (замещение пироксена карбонатом) и текстура 
(наличие прослоев плагиоклаза и темноцветных материалов с ослабленными свя-
зями между слоями).

Таблица 4. Результаты определения проб щебня Малмыжского 
месторождения на морозостойкость в зависимости от фракции

Table 4. The results of frost-resistance tests by fraction on Malmyzhskoe 
deposit crushed stone

Идентификатор
образцов

Фракция 
щебня

Потеря массы 
после 

испытания, %

Марка по 
морозостойкости

С1 –10+5 31,6 F15
–20+10 31,1 F15
–40+20 27,4 F15

С2 –10+5 17,3 F15
–20+10 26,0 F15
–40+20 19,1 F15

С3 –10+5         5,7 F50
–20+10 14,4 F15
–40+20 7,3 F25

С4 –10+5 7,2 F100
–20+10 4,7 F150
–40+20 13,5 F100

С5 –10+5 28,1 F25
–20+10 26,7 F25
–40+20 17,4 F25

С6 –10+5 6,5 F50
–20+10 7,9 F50
–40+20 2,5 F200

По результатам исследований определены основные физико-механические 
свойства вмещающих горных пород месторождения Малмыжское, представлен-
ные техническими пробами С1, С2, С3, С4, С5 и С6: показатель предела прочно-
сти на одноосное сжатие, дробимость, морозостойкость, лещадность, плотность, 
водопоглощение, пористость, проведен минералого-петрографический анализ. 
Показатели качества щебня (марки по прочности и морозостойкости, группа по 
лещадности, водопоглощение, пористость, зерновой состав) могут быть установ-
лены только при разработке месторождения. В связи с этим данные о физико- 
механических свойствах горных пород, полученные при геологоразведке, могут 
быть основой для принятия решения только о принципиальной возможности ис-
пользования их в качестве сырья для получения щебня.
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Assessing physical and mechanical properties of enclosing rock in the course  
of Malmyzhskoe gold-copper-porphyry deposit development
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Abstract
Introduction. This work presents the results of complex technological and mineralogical studies. It has been 
discovered that some natural rocks are characterized by physical and mechanical properties variability 
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even within a local area. It must be taken into account when assessing enclosing rocks utilization options. 
The results of Malmyzhskoye rock physical and mechanical properties study at the stage of geological 
exploration are considered.
Research aim is to carry out integrated technological and mineralogical research and laboratory tests 
on rock physical and mechanical properties to assess the feasibility of using hard enclosing rock for 
construction. 
Research methodology. The geological and structural features of the field were established by comparative 
analysis of geological sections and maps, structural documentation of the core. In laboratory conditions, 
the physical and mechanical properties of the host rocks that make up the gold-copper-porphyry deposit 
were established. 
Results. After studying the mineral (chemical) composition and physical and mechanical properties of 
rocks, it was possible to obtain the dependence of the strength index on the structure, as well as on the 
content of dark-colored minerals and plagioclases. At the same time, there are no significant correlations 
between strength and density within the same rock type. 
Conclusions. The analysis shows that rocks with the same mineral composition and equal values of the 
true density, but with different texture and structure, show differences in strength properties.

Keywords: Malmyzhskoe deposit; breakability; physical and mechanical properties; rocks; petrographic 
analysis; density; strength.
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теоретическое и экспериментальное исследование процесса 
глубокого уплотнения грунта конусным раскатчиком

тиллоев к. з.1*, кондаков С. В.1, Асфандияров м. А.1
1 Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия

*e-mail: kudratullo.tilloev@bk.ru

Реферат
Введение. Совершенствование дорожно-строительных машин и механизмов на их базе всегда 
обусловлено задачами, которые формируются в конкретных условиях эксплуатации этих машин. 
Одна из проблем строительства автомобильных дорог в сложных климатических условиях 
состоит в недостаточной прочности грунтового основания, что приводит при эксплуатации 
к деформации дорожного покрытия и к периодическим ограничениям движения автомобилей, 
повышению затрат на текущий ремонт. Ежегодный ремонт дорожного покрытия не решает 
кардинально задачу обеспечения долговременной и надежной работоспособности этих дорог. 
Эта проблема может быть решена модернизацией, например, рабочего органа для уплотнения 
грунта на базе гусеничного экскаватора.
Цель работы – разработка математической модели определения динамических характеристик 
эффективной конструкции конусного раскатчика для глубокого уплотнения грунтовых оснований 
автомобильных дорог, промышленных и гражданских объектов. 
Методология исследований основывается на системном анализе базовой гусеничной машины, 
рабочего органа и уплотняемого грунта, на использовании математического моделирования 
процесса взаимодействия конусного рабочего органа с грунтом.
Достоверность результатов подтверждена сравнением результатов численного моделирования 
и экспериментальных исследований. Расхождение полученных результатов математического 
моделирования и лабораторных испытаний по крутящему моменту и мощности не превышает 
7–10 %.
Выводы. Разработана методика определения динамических характеристик конусных устройств 
и выведены расчетные формулы для определения опрокидывающего и крутящего моментов, 
которые прикладываются к валу при уплотнении грунтов с различными характеристиками. 
Проведены экспериментальные исследования, показавшие работоспособность данного рабочего 
органа. Экспериментально подтверждена разработанная методика для определения 
динамических характеристик конусных устройств.

Ключевые слова: гусеничный экскаватор; конусный раскатчик; уплотнение грунтов; 
коэффициент Пуассона; коэффициент общей деформации грунта.

Введение. Применяемые в дорожном строительстве катки, трамбовки, вибро-
плиты и т. д. при работе с различными материалами осуществляют послойное 
уплотнение грунта (толщина слоя 0,3–0,8 м) [1–3]. При использовании послойно-
го уплотнения грунта часть жидкости и воздуха запрессовывается в уплотненный 
грунт и образуется неравномерная структура. Увеличение массы и мощности 
базовых машин только усугубляет это явление.

Чтобы уплотнить грунт на глубину в несколько метров требуются совершенно 
другие механизмы и технология уплотнения, которые успешно применяют для 
уплотнения основания фундаментов при строительстве зданий и сооружений [4–6]. 

Результаты исследований научных школ Омска и Новосибирска свидетель-
ствуют о том, что плотность грунта при глубинном уплотнении увеличивается на 
20–25 %, а несущая способность – в 1,5–2 раза. Недостатком применяемых 
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известных конструкций является большая площадь контактной поверхности рабо-
чего органа с грунтом, достигающая 6 м2, что требует установки гидромолотов 
большой мощности [7, 8].

Южно-Уральский государственный университет предлагает конструкцию но-
вого навесного оборудования к гусеничному экскаватору с использованием ко-
нусного раскатчика, при этом площадь контакта рабочего органа с грунтом 
уменьшается в несколько раз (рис. 1) [9–11]. 

Движение рабочего органа (конусный раскатчик) 1 осуществляется при помо-
щи гидровращателя 2 приводом, который является гидравлической системой экс-
каватора, закрепленным на траверсе 3. 

 
Рис. 1. Конусный раскатчик на базе гидравлического экскаватора: 

1 – конусный раскатчик; 2 – гидровращатель; 3 – траверса 
Fig. 1. Cone reamer based on hydraulic crawler excavator: 

1 – cone reamer; 2 – hydraulic motor; 3 – traverse 

3 

2 

1 

Рис. 1. Конусный раскатчик на базе гидравлического экскаватора:
1 – конусный раскатчик; 2 – гидровращатель; 3 – траверса

Fig. 1. Cone reamer based on hydraulic crawler excavator:
1 – cone reamer; 2 – hydraulic motor; 3 – traverse

На рис. 2 изображено сечение контакта конусного устройства с образуемой 
скважиной, предельный зазор между корпусом раскатчика и стенкой скважины 
D = d + 2e, где d – диаметр раскатчика; D – диаметр скважины; e – эксцентриситет 
коленчатого вала. 

При использовании предлагаемого конусного раскатчика площадь контакта 
рабочего органа с грунтом уменьшается в несколько раз (длина дуги АВ на рис. 2 
меньше длины окружности скважины). 

Методика определения динамических характеристик конусных устройств. 
Для определения динамических характеристик (сил, моментов и потребляемой 
мощности) конусных раскатывающих устройств выведем формулы для опреде-
ления опрокидывающего и крутящего моментов. Опрокидывающий момент M 
(рис. 3, б) стремится опрокинуть конусное устройство в той плоскости, в которой 
расположено водило. Крутящий момент представляет собой момент M1, который 
нужно приложить к водилу для его вращения. 

Ha рис. 4 показана расчетная схема конусного устройства с углом при вершине 
α < π/2. Коленчатый вал 2 (водило), приводящий в движение конус 1, наклонен к 
вертикальной оси на угол α/2. В свою очередь, при воздействии осевого усилия Q 
конус 1 внедрения в грунт 3 начинает вращаться с помощью подшипниковых 
опор 3, 4.
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Задача сложна с математической точки зрения. Для ее решения прибегнем к 
ряду допущений, которые позволят получить приближенные формулы, принятые 
для инженерных расчетов. 

Рассмотрим конус с углом при вершине α, вершина которого лежит в точке О 
и который своей образующей располагается на оси Оy (рис. 3, а, на рисунке конус 

условно не показан). Если через конус про-
вести сечение плоскостью, параллельной ко-
ординатной плоскости zOx и расположенной 
от начала координат на расстоянии у, то в 
сечении получим гиперболу abc. Конус вдав-
ливается в прессуемый материал по этой ги-
перболе. Заменим участок гиперболы a'bc', 
по которому конус вдавливается в уплотняе-
мый грунт, на часть окружности с радиусом 
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конусного раскатчика, при этом площадь контакта рабочего органа с грунтом 
уменьшается в несколько раз (рис. 1) [9–11]. 

Движение рабочего органа (конусный раскатчик) 1 осуществляется при 
помощи гидровращателя 2 приводом, который является гидравлической 
системой экскаватора, закрепленным на траверсе 3.

На рис. 2 изображено сечение контакта конусного устройства с образуемой 
скважиной, предельный зазор между корпусом раскатчика и стенкой скважины 
D = d + 2e, где d – диаметр раскатчика; D – диаметр скважины; e –
эксцентриситет коленчатого вала. 

При использовании предлагаемого конусного раскатчика площадь контакта 
рабочего органа с грунтом уменьшается в несколько раз (длина дуги АВ на рис. 
2 меньше длины окружности скважины). 

Методика определения динамических характеристик конусных 
устройств. Для определения динамических характеристик (сил, моментов и 
потребляемой мощности) конусных раскатывающих устройств выведем 
формулы для определения опрокидывающего и крутящего моментов. 
Опрокидывающий момент M (рис. 3, б) стремится опрокинуть конусное 
устройство в той плоскости, в которой расположено водило. Крутящий момент 
представляет собой момент M1, который нужно приложить к водилу для его 
вращения. 

Ha рис. 4 показана расчетная схема конусного устройства с углом при 
вершине α < π/2. Коленчатый вал 2 (водило), приводящий в движение конус 1,
наклонен к вертикальной оси на угол α/2. В свою очередь, при воздействии 
осевого усилия Q конус 1 внедрения в грунт 3 начинает вращаться с помощью 
подшипниковых опор 3, 4.

Задача сложна с математической точки зрения. Для ее решения прибегнем к 
ряду допущений, которые позволят получить приближенные формулы, 
принятые для инженерных расчетов. 

Рассмотрим конус с углом при вершине α, вершина которого лежит в точке О
и который своей образующей располагается на оси Оy (рис. 3, а, на рисунке 
конус условно не показан). Если через конус провести сечение плоскостью, 
параллельной координатной плоскости zOx и расположенной от начала 
координат на расстоянии у, то в сечении получим гиперболу abc. Конус 
вдавливается в прессуемый материал по этой гиперболе. Заменим участок 
гиперболы aʹbcʹ, по которому конус вдавливается в уплотняемый грунт, на часть 
окружности с радиусом 

αtg ,
2

R y  =  
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где α – угол, принимаемый в соответствии с рис. 4.
Теперь разделим конус описанными ранее сечениями на отдельные участки 

длиной dy. Назовем эти участки «элементарными колесами» (рис. 4) и к 
каждому такому элементарному колесу применим формулы, получаемые для 
контактной задачи вдавливания абсолютно жесткого цилиндра в плоскость [12, 
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Удельное усилие (рис. 3) на площадке контакта элементарного колеса с 
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где Pmax – максимальное давление; а – половина ширины вдавливаемого конусом 
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Максимальное давление зависит от удельной нагрузки q(y):
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max
2 ( ) .

π
q yР

a
= (3)

В связи с тем что вдавливание конуса по всей длине образующей конуса
происходит на одинаковую глубину, примем гипотезу, что Pmax = const, т. е. 
одинаково для любого y.

И наконец, полуширина вдавливаемого участка элементарного колеса (рис. 3) 
с учетом (1): 

2 24 1 σ 4 α 1 σ( ) tg ( ),
π π 2
Ra q y y q y

С С
− − = =  

 
(4)

где σ – коэффициент Пуассона; С – коэффициент общей деформации грунта, в 
который вдавливается конус. 

Из (3) и (4) с учетом (1) находим 

2
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α 1 σ( ) πtg .
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q y P y
С
− =  

 
(5)

Просуммируем удельные нагрузки q(y) по длине образующей конуса l. Эта 
сумма должна равняться внешней силе Q, приложенной к вертикальной оси 
водила (рис. 4). С учетом (5) находим 
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Из (5) и (6) получаем
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2( ) .Qq y y
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И, соответственно, из (4) находим
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8 1 σ αtg .
π 2
Qa y
l C
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(7)

Удельное усилие P(x), просуммированное на участке (–a, a), дает величину 
удельной нагрузки q(y) для каждого элементарного колеса. Найдем величину 
момента М, стремящегося опрокинуть конусное устройство (рис. 3, б). С учетом 
(5) и (6) находим

0

2( ) .
3

l

M q y ydy Ql= =∫
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где σ – коэффициент Пуассона; С – коэффициент общей деформации грунта, 
в который вдавливается конус. 

 
Рис. 3. Расчетные схемы:  

а – кривая abc от пересечения конуса параллельной zОx; б – эпюра давлений контактной поверхности 
конуса; в – распрямление удельное усилие на площадки контакта; г – характер действующего усилия 

при перекатывании конуса 
Fig. 3. Calculation schemes:  

a – the abc curve from the intersection of a cone with a parallel plane zОx; б – the pressure plot of the cone 
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Рис. 4. Расчетная схема конусного устройства: 

1 – конус (α < π/2); 2 – коленчатый вал; 3, 4 – подшипниковые 
опоры; 5 – образующаяся скважина 
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Fig. 4. Calculation scheme of the cone device:

1 – cone (α < π/2); 2 – crankshaft; 3, 4 – bearing supports; 
5 – forming well
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Таким образом, суммарная сила, стремящаяся опрокинуть конусное устрой-

ство, равняется внешней силе Q, приложенной на плече (2/3)l от вершины конуса. 
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При перекатывании элементарное колесо стремится «задней» своей полови-
ной оторваться от прессуемого материала (рис. 3, г). При этом на «переднюю» 
часть колеса действует сила, которую можно найти с помощью (2): 
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Эта тянущая сила создает элементарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться элементарное колесо: 

1 ( ) .dM S y ydy=

И наконец, можно подсчитать суммарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться конусное устройство.

С учетом (6)–(8) находим
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Теперь можно найти мощность привода, необходимую для вращения водила 
конусного устройства:

1 1
πω ,
30
nN M М= =

где n – число оборотов водила в минуту, об./мин.
Выполнены экспериментальные исследования в лабораторных условиях для 

подтверждения достоверности полученных теоретических зависимостей, 
определяющих эффективность применения конусного раскатчика для глубокого 
уплотнения грунтов. 

Для проведения экспериментальных исследований разработано и изготовлено 
специальное стендовое оборудование (рис. 5). Основной объем 
экспериментальных исследований выполнен на модели рабочего органа
диаметром 0,105 м и углом при вершине конуса 24°. Исследование проводилось 
в искусственных грунтовых условиях нескольких видов. 

   
Эта сила препятствует перекатыванию элементарного колеса. Ее момент 
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Эта тянущая сила создает элементарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться элементарное колесо: 
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где n – число оборотов водила в минуту, об./мин.
Выполнены экспериментальные исследования в лабораторных условиях для 

подтверждения достоверности полученных теоретических зависимостей, 
определяющих эффективность применения конусного раскатчика для глубокого 
уплотнения грунтов. 

Для проведения экспериментальных исследований разработано и изготовлено 
специальное стендовое оборудование (рис. 5). Основной объем 
экспериментальных исследований выполнен на модели рабочего органа
диаметром 0,105 м и углом при вершине конуса 24°. Исследование проводилось 
в искусственных грунтовых условиях нескольких видов. 

   
Теперь можно найти мощность привода, необходимую для вращения водила 

конусного устройства:
   

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 3. 2021 ISSN 0536-1028

Таким образом, суммарная сила, стремящаяся опрокинуть конусное 
устройство, равняется внешней силе Q, приложенной на плече (2/3)l от вершины 
конуса. 

При перекатывании элементарное колесо стремится «задней» своей 
половиной оторваться от прессуемого материала (рис. 3, г). При этом на 
«переднюю» часть колеса действует сила, которую можно найти с помощью (2): 

max

0

π( ) .
4

a P aP P x dx= =∫

Эта сила препятствует перекатыванию элементарного колеса. Ее момент 

2
max

0

( ) ( ) .
3

a

Р
P aM y P x xdx= =∫

Для преодоления этого момента необходима тянущая сила, приложенная в 
центре элементарного колеса:

( )
2

max( )( ) .
3 tg α 2

РM y P aS y
R y

= = (8)

Эта тянущая сила создает элементарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться элементарное колесо: 

1 ( ) .dM S y ydy=

И наконец, можно подсчитать суммарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться конусное устройство.

С учетом (6)–(8) находим

( )
2 2

1,5
1

0

8 2 1 σ 1 1 σ α( ) 0,226 ctg .
9 π π tg α 2 2

L Q QM S y ydy Q
C C
− −  = = =  

 ∫

Теперь можно найти мощность привода, необходимую для вращения водила 
конусного устройства:

1 1
πω ,
30
nN M М= =

где n – число оборотов водила в минуту, об./мин.
Выполнены экспериментальные исследования в лабораторных условиях для 

подтверждения достоверности полученных теоретических зависимостей, 
определяющих эффективность применения конусного раскатчика для глубокого 
уплотнения грунтов. 

Для проведения экспериментальных исследований разработано и изготовлено 
специальное стендовое оборудование (рис. 5). Основной объем 
экспериментальных исследований выполнен на модели рабочего органа
диаметром 0,105 м и углом при вершине конуса 24°. Исследование проводилось 
в искусственных грунтовых условиях нескольких видов. 

   
где n – число оборотов водила в минуту, об/мин.

Выполнены экспериментальные исследования в лабораторных условиях для 
подтверждения достоверности полученных теоретических зависимостей, опре-
деляющих эффективность применения конусного раскатчика для глубокого 
уплотнения грунтов. 

Для проведения экспериментальных исследований разработано и изготовлено 
специальное стендовое оборудование (рис. 5). Основной объем эксперименталь-
ных исследований выполнен на модели рабочего органа диаметром 0,105 м и 
углом при вершине конуса 24°. Исследование проводилось в искусственных 
грунтовых условиях нескольких видов. 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2021 ISSN 0536-102866

Программа исследований предусматривала проведение экспериментов на сле-
дующих грунтах: С = 1,5 · 106 Н/м3; 2,7· 106 Н/м3 (суглинки и глины, тугопластич-
ные); С = 4,7 · 106 Н/м3 (супеси, твердые). 

Для получения значений крутящего момента эксцентрикового вала конусного 
раскатчика произведен расчет привода сверлильного станка [14, 15]. 

В первой серии экспериментов определена 
мощность электродвигателя в зависимости от 
величины тока, который замерен амперметром 
при напряжении сети 380 В и коэффициенте 
полезного действия электродвигателя 0,8:
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где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:
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где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле
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где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:
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Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле
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где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД 
электродвигателя; Iобщ – общий ток работа-
ющего электродвигателя, определен по 
формуле:
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Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой скорости 
электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:   
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сети 380 В и коэффициенте полезного действия электродвигателя 0,8:
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работающего электродвигателя, определен по формуле:

общ 3,I I=

где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:

дв
кр ,

ω
NМ = (9)

где N – мощность электродвигателя, замеренная в эксперименте, Вт; ω – угловая 
скорость электродвигателя, рад/с:

эд
πω ,
30
n

= (10)

где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле

,Di
d

= (11)

где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:

эд
вал

ω
ω .

i
= (12)

Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле

экц дв
кр кр ремη .М М i= (13)

                                                          (12)

   
Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле
   

 
 5 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021 ISSN 0536-1028

Программа исследований предусматривала проведение экспериментов на 
следующих грунтах: С = 1,5 · 106 Н/м3; 2,7· 106 Н/м3 (суглинки и глины,
тугопластичные); С = 4,7 · 106 Н/м3 (супеси, твердые).

Для получения значений крутящего момента эксцентрикового вала конусного 
раскатчика произведен расчет привода сверлильного станка [14, 15].

В первой серии экспериментов определена мощность электродвигателя в 
зависимости от величины тока, который замерен амперметром при напряжении 
сети 380 В и коэффициенте полезного действия электродвигателя 0,8:

общ сеть эдη ,N I U=

где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД электродвигателя; Iобщ – общий ток 
работающего электродвигателя, определен по формуле:

общ 3,I I=

где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:

дв
кр ,

ω
NМ = (9)

где N – мощность электродвигателя, замеренная в эксперименте, Вт; ω – угловая 
скорость электродвигателя, рад/с:

эд
πω ,
30
n

= (10)

где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле

,Di
d

= (11)

где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:

эд
вал

ω
ω .

i
= (12)

Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле

экц дв
кр кр ремη .М М i= (13)                                                    (13)

   
Крутящий момент конусного раскатчика измерялся как при погружении, так и 

при его вынимании из образующейся скважины. Это необходимо для установле-
ния соотношения этих значений и определения затрачиваемой мощности в про-
цессе уплотнения грунта методом образования скважины. Во время извлечения 
конусного устройства из образующейся скважины его крутящий момент равен 
крутящему моменту эксцентрикового вала, поскольку конус в свободном движе-
нии вращается с эксцентриковым валом. 

 
Рис. 6. Зависимость крутящего момента конусного устройства 

от коэффициента общей деформации грунта С 
Fig. 6. The dependence between the cone device torque and the 

coefficient of total soil deformation С 

0

10

20

30

40

50

60

1,5 2,7 4,7

К
ру

тя
щ

ий
 м

ом
ен

т,
 Н

 · 
м 

С · 106 Н/м3 

Мэксп Мтеор Мэксп Мтеор 

Рис. 6. Зависимость крутящего момента конусного устройства 
от коэффициента общей деформации грунта С

Fig. 6. The dependence between the cone device torque and 
the coefficient of total soil deformation С

,

Крутящий момент конусного раскатчика зависит от крутящего момента экс-
центрикового вала и передаточного отношения между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком: 
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и конусным раскатчиком: 
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где вал
конi – передаточное отношение между валом и конусом. 

Зависимость передаточного отношения между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком определяется углом конусного раскатчика и углом 
нутации эксцентрикового вала:
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Угловая скорость вращения конусного устройства зависит от угловой 
скорости эксцентрикового вала и передаточного отношения между валом и 
конусом:
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Результаты исследований. После обработки результатов 
экспериментальных исследований выполнено сравнение значений крутящего 
момента (рис. 6), расходуемой мощности при внедрении конусного устройства в 
грунт (рис. 7) с теоретическими данными, полученными с помощью 
разработанной методики расчета и математического моделирования. 

Выводы. Разработан метод определения динамических характеристик 
конусных устройств и выведены расчетные формулы для опрокидывающего и 
крутящего моментов, которые нужно приложить к водилу для его вращения при 
уплотнении грунтов различных характеристик по показателям коэффициента 
общей деформации и коэффициенту Пуассона. 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало, что 
максимальное расхождение по крутящему моменту при С = 4,7 · 106 H/м3 и не 
превышает 7 %, а по мощности при С = 1,5 · 106 H/м3 не превышает 10 %.
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конусных устройств и выведены расчетные формулы для опрокидывающего и 
крутящего моментов, которые нужно приложить к водилу для его вращения при 
уплотнении грунтов различных характеристик по показателям коэффициента 
общей деформации и коэффициенту Пуассона. 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало, что 
максимальное расхождение по крутящему моменту при С = 4,7 · 106 H/м3 и не 
превышает 7 %, а по мощности при С = 1,5 · 106 H/м3 не превышает 10 %.
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Theoretical and experimental study of deep soil compaction with a cone reamer
Kudratullo Z. Tilloev1, Sergei V. Kondakov1, Marat A. Asfandiiarov1
1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia.

Abstract
Introduction. The road-building machines and mechanisms are always improved depending on the tasks 
formed in the specific operating conditions of these machines. One of the problems of road construction in 
difficult climatic conditions is the lack of ground base strength, which results in road surface deformation 
during operation and periodic traffic restrictions, increasing the cost of maintenance. The road surface 
annual repair does not fundamentally solve the problem of the roads’ long-term and reliable performance. 
This problem can be solved by modernizing, for example, a working body for soil compaction based on  
a crawler excavator.
Research aim is to develop a mathematical model for determining the dynamic characteristics of a cone 
reamer’s effective design to ensure deep compaction of soil foundations for highways and industrial and 
civil facilities.
Research methodology is based on a system analysis of the basic tracked vehicle, the working body,  
and the compacted soil. The research methods also include mathematical modeling of the cone working 
body interaction with the soil.
Results reliability is confirmed by comparing the results of numerical modeling and experimental studies. 
The discrepancy between the obtained results of mathematical modeling and laboratory tests in terms of 
torque and power does not exceed 7–10%.
Conclusions. A method for determining the dynamic characteristics of cone devices is developed, and 
calculation formulas are derived for determining the tilting moment and torque that are applied to the 
shaft when compacting soils with different characteristics. Experimental studies have been conducted 
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that have shown the efficiency of this working body. The developed method for determining the dynamic 
characteristics of cone devices is experimentally confirmed.

Keywords: crawler excavator; cone reamer; soil compaction; Poisson's ratio; coefficient of total soil 
deformation.

REFERENCES
1.  Khartuta N. Ia., Vasiliev Iu. M. Strength, stability, and compaction of soils of the roadbed. Transport = 

Transport. 1975: 278. (In Russ.)
2. Balovnev V. I. et al. Loading-unloading and sealing machines. Belgorod: BSTU Publishing; 2011. 

(In Russ.)
3. Beckett C. T. S., Bewsher S., Guzzomi A. L., Lehane B. M., Fourie A. B., Riethmuller G. Evaluation 

of the dynamic cone penetrometer to detect compaction in ripped soils. Soil and Tillage Research. 2018; 
175: 150–157. Available from: DOI: 10.1016/j.still.2017.09.009

4. Ponomarenko Iu. E. Improving the efficiency of pile foundations in compacted soils: DSc 
(Engineering) thesis abstract. Omsk; 2002: 332. (In Russ.)

5. Lutskii S. Ia., Sakun A. B. Intensive technology of strengthening of weak foundations of the roadbed. 
Transportnoe stroitelstvo = Transport construction. 2015; 8: 18–22. (In Russ.)

6. Lichter J., Lim K., Potapov A., Kaja D. New developments in cone crusher performance optimization. 
Minerals Engineering. 2009; 22(7): 613–617. 

7. Minaev O. P. Russian methods and equipment for spatial vibrocompaction foundations and 
structures. In: 15th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, AR: 
New Innovations and Sustainability. 2015. p. 2747–2750. Available from: doi: 10.3208/jgssp.TC305-11

8. Mironov V. S., Fadeev P. Ia., Fadeev V. Ia., Mandrik M. S. Technology and equipment for deep 
tamping of soil. Stroitelnye i dorozhnye mashiny = Construction and Road Building Machinery. 2015;  
8: 2–4. (In Russ.)

9. Kromskii E. I., Kaiupov D. R., Gladchenko A. S. The device for rolling pits. RF Patent no. 161212; 
2016.

10. Kromskii E. I., Kondakov S. V., Tilloev K. Z. Cone rolling to crawler excavator. Vestnik IuUrGU. 
Ser. «Mashinostroenie» = Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering 
Industry. 2018; 18(1): 34–39. Available from: DOI: 10.14529 /engine 140104. (In Russ.)

11. Kromsky E. I., Kondakov S. V., Tilloev K. Z. Promising machine for compacting road-building 
materials. In: ICIE 2019: Proceedings of the 5th International Conference on Industrial Engineering, ICIE 
2019. 2020; 1: 21–28. Available from: DOI: 10.1007/978-3-030-22041-9_3

12. Massarsch K. R., Fellenius B. H. Evaluation of resonance compaction of sand fills based on cone 
penetration tests. Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Ground Improvement. 2017; 170(3): 
149–158. Available from: DOI: 10.1680/jgrim.17.00004 

13. Gorshov A. G., Starovoitov E. I. Theory of elasticity and plasticity. Moscow: Fizmatlit Publishing; 
2002. (In Russ.)

14. Gulia N. V., Klokov V. G., Iurkov S. A. Details of machines. Moscow: Akademiia Publishing; 
2014. (In Russ.) 

15. Skorokhodov E. A. General technical reference. Moscow: Mashinostroenie Publishing; 2012. (In Russ.)

Received 4 February 2021

Information about authors:

Kudratullo Z. Tilloev – PhD student, Department of Wheeled and Tracked Laying Vehicles, South Ural 
State University. E-mail: kudratullo.tilloev@bk.ru 
Sergei V. Kondakov – DSc (Engineering), Professor, Department of Wheeled and Tracked Laying 
Vehicles, South Ural State University. E-mail: tanksv@mail.ru
Marat A. Asfandiiarov – PhD student, Department of Wheeled and Tracked Laying Vehicles, South Ural 
State University. E-mail: loko315@mail.ru

Для цитирования: Тиллоев К. З., Кондаков С. В., Асфандияров М. А. Теоретическое и 
экспериментальное исследование процесса глубокого уплотнения грунта конусным раскатчиком // 
Известия вузов. Горный журнал. 2021. № 3. С. 60–70. DOI: 10.21440/0536-1028-2021-3-60-70
For citation: Tilloev K. Z., Kondakov S. V., Asfandiiarov M. A. Theoretical and experimental study of deep 
soil compaction with a cone reamer. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the 
Higher Institutions. Mining Journal. 2021; 3: 60–70 (In Russ.). DOI: 10.21440/0536-1028-2021-3-60-70



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021ISSN 0536-1028 71

УДК 624.131.1                                      DOI: 10.21440/0536-1028-2021-3-71-78

Влияние тектонических напряжений в массивах пород 
на изменение их строения и свойств

гайнанов ш. х.1
1 Пермский государственный национальный исследовательский университет, г. Пермь, Россия 
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Реферат
Введение. На примере локальных структур, сложенных породами терригенной красноцветной 
формации, показано влияние тектонической трещиноватости на формирование их свойств. 
Изменение микростроения и прочностных характеристик пород стало следствием 
тектонических напряжений в процессе формирования массива. Выделенные зоны повышенной 
трещиноватости четко коррелируются как с показателями деформированности 
кристаллической решетки, так и с прочностными свойствами пород.
Цель работы. Основная цель настоящих исследований состоит в оценке влияния процесса 
формирования локальных структур на развитие различных тектонических напряжений и 
свойства пород.
Методология включала отбор образцов пород, съемку трещиноватости в пределах локальной 
структуры, определение минералогического состава образцов, определение прочности образцов 
методом одноосного сжатия, исследование кристаллической решетки породообразующего 
минерала с помощью рентгеноструктурного анализа и последующий анализ и сопоставление 
полученных материалов.
Полученные результаты. Составлена карта трещиноватости участка исследований, получены 
сведения о состоянии кристаллической решетки и прочности пород. Проведена корреляция 
между деформациями кристаллической решетки, прочностными свойствами отобранных 
образцов и трещиноватостью пород в исследуемом массиве.
Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить широкий диапазон 
значений прочностных свойств нарушением микростроения кристаллов, которое, в свою 
очередь, тесно связано с разрушением массива.

Ключевые слова: напряженное состояние массива; терригенные породы; красноцветная 
формация; трещиноватость; прочность на одноосное сжатие; прочностные свойства грунтов; 
кристаллическая решетка.

Введение. Формирование физико-механических свойств осадочных пород яв-
ляется сложным геологическим процессом, который зависит от условий осадко-
накопления и постседиментационных изменений.

Специфические условия осадконакопления красноцветных терригенных фор-
маций (климат, тектонический режим, фациальное разнообразие) определили ха-
рактер литогенеза и нашли отражение в составе и свойствах пород, что подтверж-
дается работами [1–4]. На дальнейший ход формирования красноцветов 
существенное влияние оказали процессы гипергенеза (регрессивного литогенеза). 
Активизация этих процессов и их роль также стали следствием локализации ис-
следуемых формаций.

Одной из особенностей красноцветных терригенных формаций является их 
расположенность в переходной зоне от геосинклинали к платформе. Для таких 
зон характерно широкое распространение локальных тектонических структур, 
при формировании которых возникают напряжения в массивах слагающих их по-
род. Эта особенность находит отражение в их физико-механических свойствах. 
А. М. Монюшко (1979) в [5] указал на влияние тектонического режима на степень 
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литификации и, как следствие, физико-механические свойства миоценовых глин 
Предкавказья. Значение тектоники при формировании инженерно-геологических 
свойств пород подчеркивает также Г. А. Голодковская (1975) [6]. Она доказывает, 
что тектонические напряжения ведут к изменению структуры и текстуры, а также 
к уплотнению и упрочнению пород. В целом ряде работ проводится сравнение 
инженерно-геологических свойств пород при различных тектонических режи-
мах. Авторы приходят к выводу, что породы, которые возникли и еще находятся 
в условиях высоких напряжений, обладают более высокой прочностью, чем по-
роды в областях разгрузки или те породы, которые не были в подобных условиях.

Таблица 1. Сводная таблица результатов исследований
Table 1. Summary of findings table

Порода
Минералогический состав, %

Степень 
нарушенности 

кристаллической 
решетки кварца

Прочность 
на 

одноосное 
сжатие

Трещиноватость

Кварц Полевой 
шпат Кальцит Хлорит В, мм α½, град Rc, МПа L, м/104 · м2

Песчаник 72 10 6 12 10,0 10 2,2 4000
Песчаник 87 10 – 3 10,0 10 2,0 4000
Песчаник 69 20 5 6 9,5 8 1,8 4000
Аргиллит 55 30 – 12 9,0 8 2,8 3500
Аргиллит 46 30 17 7 9,5 5 3,2 3500
Аргиллит 53 27 10 10 9,0 10 2,6 3500
Песчаник 78 20 5 7 8,0 9 3,5 3500
Аргиллит 70 25 1 3 8,5 8 3,0 3000
Песчаник 80 16 – 4 5,5 6 5,6 2000
Песчаник 67 22 6 6 6,0 5 7,2 2000
Аргиллит 70 15 12 3 6,0 6 4,5 2000
Песчаник 65 18 10 12 4,5 4 8,0 1500
Песчаник 63 8 28 1 5,0 4 11,8 1500
Песчаник 80 18 1 1 5,0 3 12,5 1500
Аргиллит 52 16 15 10 5,0 5 6,0 1500
Песчаник 82 10 – 1 4,0 3 11,5 1000
Аргиллит 64 18 8 10 4,5 4 8,0 1000
Аргиллит 39 16 – 3 5,0 3 9,0 1000
Аргиллит 65 15 5 5 4,0 4 2,5 500
Песчаник 75 18 – 6 3,5 2 10,0 500
Аргиллит 58 25 7 10 3,0 3 8,2 500

Большое количество работ посвящено изучению геодинамических активных 
зон как факторов, влияющих на состояние пород массива и интенсивность экзо-
генных процессов [7–10]. Особое значение придается при этом исследованиям 
тектонической трещиноватости при гидротехническом строительстве [11–14].

Возникновение локальных структур в пределах переходных зон является след-
ствием воздымания отдельных блоков фундамента в местах растяжения. Величи-
на возникающих при этом напряжений распределяется неравномерно и выража-
ется в виде тектонических трещин. Область высокой трещиноватости при этом 
соответствует участкам высоких напряжений. 
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Цель исследований состоит в оценке влияния различных тектонических на-
пряжений на развитие локальных структур и на свойства пород, их слагающих. 
В данной статье речь пойдет преимущественно о красноцветных песчаниках и 
аргиллитах казанского яруса биармийского отдела пермской системы (P2kz). 
Пробы пород были отобраны в пределах массива из обнажения на правом берегу 
р. Камы, вблизи населенного пункта Ижевский источник. Протяженность участка 
исследований приблизительно равна 1 км. В образцах с помощью рентгенострук-
турного анализа определялась степень деформации кристаллов и кристалличе-
ской структуры основных породообразующих минералов, которые были подвер-
жены различным напряжениям.

 
Рис. 1. Карта трещиноватости участка исследований 

Fig. 1. Study area fracturing map 
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В дальнейшем на участке исследований была произведена съемка трещинова-
тости. Особое внимание уделялось расстоянию между трещинами. Наряду с ко-
личеством трещин устанавливалась их общая протяженность на рассматривае-
мой площади массива L (табл. 1).

По количеству трещин и их общей протяженности на площади массива можно 
судить о степени раздробленности горных пород и напряжениях, которые испы-
тали отдельные участки массива в процессе своего формирования.

Полученные результаты. Результаты съемки трещиноватости приведены на 
рис. 1 в виде карты изолиний (линий с одинаковыми значениями трещиновато-
сти). Сравнение отдельных участков трещиноватости со степенью нарушенности 
минералов показывает связь с результатами макро- и микроисследований. Поэто-
му в дальнейшем в работе рассматривался лишь один показатель, а именно про-
тяженность трещин относительно всей площади массива.

На карте видно, что сильнее всего трещиноваты нижний участок и небольшой уча-
сток в центре области измерения. Из отдельных участков затем отбирались образцы 
пород для рентгеноструктурного анализа и определения прочностных характеристик.

Определение минералогического состава пород показало преобладание квар-
ца (53–87 %) и на втором месте полевого шпата (10–30 %). Все прочие минералы 
имеют подчиненное значение (кальцит – 0–28 %, хлорит – 12 %). Поэтому иссле-
дования кристаллической решетки проводились только для кварца как основного 
породообразующего минерала.
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В сводной табл. 1 приведены результаты исследований минералогического со-
става, рентгеноструктурного анализа и определения прочности образцов пород.

Основной целью рентгеноструктурного анализа являлось исследование де-
формаций кристаллов и кристаллической решетки. Кристаллы обладают в своем 
строении некоторыми дефектами, которые генетически обусловлены напряжени-
ями во время осадконакопления и диагенетическими процессами. Так, изменения 
в микростроении пород во многих случаях определяют их физико-механические 
свойства.

 
Рис. 2. Зависимость между степенью нарушенности кристаллической решетки кварца B и 
трещиноватостью L – а и зависимость между степенью нарушенности кристаллической 

решетки кварца α½, град, и трещиноватостью L – б 
Fig. 2. The dependence between the degree of disturbance of the crystal lattice of quartz B and 
fracturing L – а the dependence between the degree of crystal lattice disturbance of quartz α½, 
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Рис. 2. Зависимость между степенью нарушенности кристаллической решетки кварца B и  
трещиноватостью L – а и зависимость между степенью нарушенности кристаллической  

решетки кварца α½ и трещиноватостью L – б
Fig. 2. The dependence between the degree of disturbance of the crystal lattice of quartz B and  
fracturing L – а the dependence between the degree of crystal lattice disturbance of quartz α½ 

and fracturing L – б

Комплексным показателем степени сохранности кристаллической решетки 
является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной кривой, 
которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это озна-
чает, что абсолютная величина показателей, полученных различной аппаратурой, 
не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта кристалла может слу-
жить величина полуширины рефлекса В, мм. Она показывает величину области 
когерентности рассеивания и является более стабильной в сравнении с интенсив-
ностью рассеивания. Ориентировка кристаллитов в монокристалле также опре-
деляет степень его сохранности. Чем ближе ориентировка кристаллитов к иде-
альной, тем меньше изменений испытал минерал. Для описания степени 
ориентировки служит коэффициент текстурированности, который определяется 
через угол дезориентации 
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кристаллитов в монокристалле также определяет степень его сохранности. Чем 
ближе ориентировка кристаллитов к идеальной, тем меньше изменений испытал 
минерал. Для описания степени ориентировки служит коэффициент 
текстурированности, который определяется через угол дезориентации α½, град. 
Чем меньше значение α½, тем совершенней текстура кристалла (Русаков, 1977) 
[15].

Рассматривая количество дефектов как отличительный признак измененности 
кристаллов, возможно судить о влиянии эпигенеза на локальные структуры и, 
следовательно, на физико-механические свойства пород. Результаты анализов и 
их сравнение со степенью напряжений во время развития этих структур 
показывают четкую зависимость (рис. 2).

Напряжение отдельных частей структуры в данном случае изображается 
через интенсивность тектонической трещиноватости (протяженность трещин 
относительно единицы площади L, м/104 · м2).

Очевидно, что изменения в кристаллах показывают тесную связь с 
интенсивностью трещиноватости. Минимальные значения полуширины 
рефлекса B = 3 соответствуют зоне минимальной трещиноватости, L = 500; 
максимальные значения В = 10 – области повышенной трещиноватости, L = от 
3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.

Таким образом, показатели В и α½ обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

, град. Чем меньше значение 
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является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной 
кривой, которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это 
означает, что абсолютная величина показателей, полученных различной 
аппаратурой, не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта 
кристалла может служить величина полуширины рефлекса В, мм. Она 
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ближе ориентировка кристаллитов к идеальной, тем меньше изменений испытал 
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3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.
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описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

 обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.
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Большое практическое значение имеет установленная зависимость прочност-
ных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения минералов. 
Физико-механические свойства скальных и полускальных пород зависят от мно-
гих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость прочности красноцвет-
ных пород от минералогического состава, а точнее, от состава и типа цементиру-
ющего материала, который, в свою очередь, является следствием генезиса.  
До сих пор для пород красноцветной терригенной формации не объяснялись при-
чины широкого разброса прочностных свойств при одинаковом минералогиче-
ском составе и одинаковом составе и типе цемента, возникших в одинаковых фа-
циальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить та-
кой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением микрострое-
ния кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с разрушением массива. 
Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию экзогенных геологиче-
ских процессов, которые также ведут к изменению свойств пород. Это относится 
прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на одноосное сжатие Rc от 
показателя В наглядно иллюстрирует влияние нарушенности микростроения ми-
нерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах исследо-
ваний (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном изучении и 
картировании тектонической трещиноватости с последующим отбором образцов 
пород для сравнения их прочностных характеристик и микростроения. Эти ис-
следования были проведены в пределах локальной структуры «Опалиха» на пра-
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вом берегу реки Кама. Полученные результаты полностью подтвердили сделан-
ные выводы. Кроме того, на этом объекте была установлена активизация ряда 
экзогенных процессов (суффозия, овражная эрозия, переработка берега водохра-
нилища) в пределах зон повышенной трещиноватости. Во всех случаях под-
тверждается обоснованность выделения зон повышенной трещиноватости через 
целый ряд показателей, демонстрирующих отражение зон высокого напряжения 
в массиве на трех уровнях: микроуровень (деформации кристаллической решет-
ки); мезоуровень (ухудшение прочности пород); макроуровень (активизация эк-
зогенных процессов).

В основу рис. 3 положены результаты исследования песчаников и аргиллитов. 
Зависимость между интенсивностью трещиноватости, степенью нарушенности 
микростроения минералов и прочностью пород имеет также большое значение 
при постановке других задач, например при инженерно-геологической оценке 
массивов, где осложнена возможность прямой съемки трещиноватости или она 
вообще невозможна. Отбор проб и их рентгеноструктурный анализ мог бы заме-
нить съемку трещиноватости, учитывая наличие зависимости показателей В и 
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Комплексным показателем степени сохранности кристаллической решетки 
является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной 
кривой, которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это 
означает, что абсолютная величина показателей, полученных различной 
аппаратурой, не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта 
кристалла может служить величина полуширины рефлекса В, мм. Она 
показывает величину области когерентности рассеивания и является более 
стабильной в сравнении с интенсивностью рассеивания. Ориентировка 
кристаллитов в монокристалле также определяет степень его сохранности. Чем 
ближе ориентировка кристаллитов к идеальной, тем меньше изменений испытал 
минерал. Для описания степени ориентировки служит коэффициент 
текстурированности, который определяется через угол дезориентации α½, град. 
Чем меньше значение α½, тем совершенней текстура кристалла (Русаков, 1977) 
[15].

Рассматривая количество дефектов как отличительный признак измененности 
кристаллов, возможно судить о влиянии эпигенеза на локальные структуры и, 
следовательно, на физико-механические свойства пород. Результаты анализов и 
их сравнение со степенью напряжений во время развития этих структур 
показывают четкую зависимость (рис. 2).

Напряжение отдельных частей структуры в данном случае изображается 
через интенсивность тектонической трещиноватости (протяженность трещин 
относительно единицы площади L, м/104 · м2).

Очевидно, что изменения в кристаллах показывают тесную связь с 
интенсивностью трещиноватости. Минимальные значения полуширины 
рефлекса B = 3 соответствуют зоне минимальной трещиноватости, L = 500; 
максимальные значения В = 10 – области повышенной трещиноватости, L = от 
3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.

Таким образом, показатели В и α½ обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

от степени трещиноватости. Наконец, этот метод мог бы использоваться в каче-
стве дополнительного критерия при инженерно-геологическом районировании и 
выявлении менее благоприятных участков для строительства.
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Tectonic stresses impact on rock mass structure and properties
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Abstract
Introduction. By the example of the local structures formed by the rock of terrigenous red bed,  
the present work illustrates the impact made by tectonic fracturing on their properties development. Rock 
microstructure and strength changes were the results of tectonic stresses during the rock mass formation. 
The detected zones of increased fracturing are clearly correlated with both the indices of crystal lattice 
deformation and rock strength properties.
Research aim is to assess the impact made by the local structures formation on rock properties and the 
development of various tectonic stresses.
The methodology included rock sampling, fracture survey within the local structure, condition of  
the mineralogical composition of the samples, determination of the samples strength by uniaxial 
compression, the rock-forming mineral crystal lattice study using X-ray diffraction analysis, and 
subsequent analysis and comparison of the obtained materials.
Results. A study area fracturing map was compiled and the information on the crystal lattice structure 
and rock strength was obtained. Correlation between crystal lattice deformations, strength properties of 
selected samples, and rock fracturing in the rock mass under study was performed. 
Conclusions. The presented research results explain a wide range of values of strength properties by 
crystals microstructure imperfection, which, in turn, is closely related to the rock mass destruction.

Keywords: rock mass stress state; terrigenous rock; red bed; fracturing; uniaxial compressive strength; 
strength properties of soils; crystal lattice.
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Abstract
Introduction. The history of the Upper Kama potassium salt deposit (VKMKS) exploration and 
operation should be divided into two periods. The first period lasted from 1929, the start of exploitation, 
until 1986, when the water-protective barrier collapsed and the largest VKMKS mine, the 3rd Berezniki 
mine, was flooded. The second period began in 1986 and continues to the present day. The first period 
is characterized by a low level of technogenic load on the geological environment, significantly less than 
its long-term strength. After 60 years of VKMKS large-scale exploitation, the technogenic load on the 
geologic environment has increased significantly. As a result, its equilibrium state was upset, giving rise 
to destruction, accompanied by various dynamic events: caves-in, surface collapses, rockbursts, and 
tectonic rockbursts. VKMKS structural-tectonic profile study revealed that active faults, nodal structures, 
and fracture zones have a decisive effect on the geologic environment equilibrium state.
Research methodology. When structural and tectonic elements are formed in the supra-salt, salt, and 
subsalt strata of the deposit, the geologic environment density characteristic changes naturally leading 
to the development of local density inhomogeneities within. It is possible to locate these inhomogeneities 
and establish their relationship with structural and tectonic elements of the geological environment, 
particularly, fractured zones, only by studying the gravity field of the deposit. For this purpose, an area-
wide, detailed, and high-precision gravimetric survey was performed at a scale of 1:25,000, the results 
of which were used to identify and study the fracture zones.
Research results. Based on the results of gravity field anomalies interpretation on the territory of 
VKMKS, the horizontal position and size of about 200 local negative linear anomalies of the near north-
south, north-east, and north-west orientations were determined, the sources of which were confidently 
identified with the fracture zones.
Conclusions. The experience of studying the structural and tectonic structure of VKMKS has shown that 
currently for the deposit’s physical and geological conditions, the detailed, high-precision aerial gravity 
study is the most effective geophysical method for fracture zones mapping.

Keywords: Upper Kama potassium salt deposit; fracture zones; gravity study.

Research subject and aim. At first approximation, fracture zones represent tabular 
formations of tectonic nature fractured heavier than the surrounding rock (Geology 
Dictionary, 1978). In the Upper Kama potassium salt deposit (VKMKS), for the first 
time tectonic zones in various strata were first established by P. I. Preobrazhenskii, who 
pointed to “high probability of fracturing, which crosses all supra-salt rocks” and gets 
into the saline deposits. At the same time, he underlined that “the plasticity of salt 
which prevents from that phenomenon, must show up at great depths (more than  
500 m), but for the upper strata of the salt mass the possible presence of such fractures... 
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is conceivable” (Preobrazhenskii P. I., 1928). Observations of P. I. Preobrazhenskii 
were at the time confi rmed by A. A. Varov, a chemical hydrologist: “Water of “gypsum 
series” and “covering salt” have no direct independent outcrops [to the surface] ... but 
water penetration to salt strata is proved by the salinization of “fl ag” [marly limestone 
and marl] water” (Varov A. A., 1928).

 
Fig. 1. Schematic map of isoanomalies of a part of the Upper kama 

potassium salt deposit 
Рис. 1. Схематический план изоаномал части территории 

Верхнекамского месторождения калийных солей 
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potassium salt deposit

Рис. 1. Схематический план изоаномал части территории Верхне-
камского месторождения калийных солей

It unambiguously followed from the brief characteristic of fracture zones that such 
zones of increased permeability for the supra-salt and subsalt waters, could be of great 
importance for deposit accident-free operation. Unfortunately, this point was not taken 
into account, and there was no systematic study of fracture zones in VKMKS. 
The consequence of such mine-geological policy was the fl ooding of the 3rd Berezniki 
mine in 1986. Describing the reasons for the catastrophe, A. A. Bariakh explicitly stated 
that it happened due to mine tunneling in one of the fracture zones [1]. Thus, the subject 
of the present work is the fracture zones study, which is essential in order to estimate 
the state of the geologic environment to prevent catastrophic dynamic events.

Research methodology includes generalizing the results of fracture zones study 
in mine workings to estimate their spatial position, geometry, and kinematic 
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characteristics, and, on this basis, establishing their horizontal position in the section 
as density inhomogeneities through interpreting the local anomalies of the gravity 
fi eld created by them.

Research results. Fractures and fracture zones in VKMKS were occasionally 
studied by various researchers mainly in mine workings (Vakhromeeva V. A., 1959; 
Filippov S. A., Naimushina R. P., 1988; Filippov S. A., Korochkina O. F., 1990; 
Dzhinoridze N. M. et al., 1988; Beliaev V. P. et al., 1985; Valeev R. N. et al., 1974; 
Kopnin V. I., 1999).

 
Fig. 2. Graphical representation of gravity survey results: 

а – a fragment of isoanomalies map; b – a fragment of graphs map; a dashed line 
shows the contours of negative local anomalies conditioned by geologic 

environment deconsolidation (fracture zones) 
Рис. 2. Графические формы представления результатов 

гравиметрической съемки: 
а – фрагмент плана изоаномал; b – фрагмент плана графиков; пунктиром 
показаны контуры отрицательных локальных аномалий, обусловленных 

разуплотнением геологической среды (трещинными зонами) 
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Рис. 2. Графические формы представления результатов гравиметрической 

съемки:
а – фрагмент плана изоаномал; b – фрагмент плана графиков; пунктиром показаны 
контуры отрицательных локальных аномалий, обусловленных разуплотнением 

геологической среды (трещинными зонами)

In kinematic terms, fractures in productive series are divided into tension joints and 
shear fractures. Shear fractures develop as a result of folding since the systems of such 
fractures are symmetrical about the folding axes. Fracture width does not exceed 
10–15 cm. In the cavities of the fractures, there are sylvine and halite, that indicates that 
they developed at the fi nal stage of Hercynian orogeny.

Tension joints systems are also conditioned by folding. At the initial stage of 
the process, tension joints are formed along the folding axes as a result of break-up in 
the bed roof when it bends. The tension joints width changes from the fi rst centimeters 
to 1.0–1.5 m. At the fi nal stage of folding, the salt stratum breaks up completely; a span 
from 20–30 to 100–150 m wide appears between the edges of the joint fi ssure under 
the strike length of a few tens of meters.

The connection between structure formation and fracture formation was studied in 
detail in the productive series of Tveritinsky trough, where two zones of tension joints 
and two zones of shear fractures were mapped 200–400 m wide under the strike length 
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of more than 1 km. The distance between the separate shear fractures reaches 800 m, 
they dip at high angle, observed 13 m vertically, their opening does not exceed 1 cm, 
and units displacement makes up from 0.5 to 1.5 cm. Tension joints are up to 15–20 m 
long with 0.5 to 50 m distance between them; they dip at high angle too, range in 
vertical direction makes up from 10 cm to 1.5 m under the opening from 1 dm to 1.5 m. 

 
Fig. 3. Mapping the fracture zone using seismic (Dzhinoridze N. M. et al., 1988) and gravity 
methods in the area of the SkRU-2 mine:  
1 – the boundaries of the surface subsidence site; 2 – the areas with fractured rock on the surface; 3 – the joint 
fissures on the seismic cross-section; 4 – the zones of no seismic waves reflection; 5 – the reflecting segments 
and horizons on the seismic cross-section; 6 – wells and their numbers; seismic markers: CRS – covering rock 
salt, MH – marker horizon in a salt stratum, S – the superface of the sub-salt formations or the base surface of 
the salt stratum, At – the superface of the terrigenous stratum of the Artinskian stratum  
Рис. 3. Картирование трещинной зоны сейсмическим (Джиноридзе Н. М. и др., 1988) и 
гравитационным методами в районе рудника СКРУ-2: 
1 – границы участка проседания дневной поверхности; 2 – положение участков развития 
трещиноватых пород на дневной поверхности; 3 – положение разрывов на временном разрезе; 4 – 
зоны отсутствия отражений сейсмических волн; 5 – положение на временном разрезе отражающих 
площадок и горизонтов; 6 – положение скважин и их номера; опорные сейсмические горизонты: ПКС 
– покровная каменная соль, МГ – маркирующий горизонт в соляной толще, С – кровля подсолевых 
отложений или подошва соляной толщи, АТ – кровля терригенной толщи артинского яруса 
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in the area of the SkRU-2 mine: 

1 – the boundaries of the surface subsidence site; 2 – the areas with fractured rock on the surface; 3 – the joint 
fissures on the seismic cross-section; 4 – the zones of no seismic waves reflection; 5 – the reflecting segments 
and horizons on the seismic cross-section; 6 – wells and their numbers; seismic markers: CRS – covering rock 
salt, MH – marker horizon in a salt stratum, S – the superface of the sub-salt formations or the base surface of the 

salt stratum, At – the superface of the terrigenous stratum of the Artinskian stratum 
Рис. 3. Картирование трещинной зоны сейсмическим (Джиноридзе Н. М. и др., 1988) 

и гравитационным методами в районе рудника СКРУ-2:
1 – границы участка проседания дневной поверхности; 2 – положение участков развития трещиноватых 
пород на дневной поверхности; 3 – положение разрывов на временном разрезе; 4 – зоны отсутствия 
отражений сейсмических волн; 5 – положение на временном разрезе отражающих площадок и горизонтов; 
6 – положение скважин и их номера; опорные сейсмические горизонты: CRS – покровная каменная соль, 
MH – маркирующий горизонт в соляной толще, S – кровля подсолевых отложений или подошва соляной 

толщи, Аt – кровля терригенной толщи артинского яруса

In terms of groundwater migration, the most hazardous tension joints are those crossing 
several productive series. As a rule, they are younger and sub-vertical with the strike 
length reaching 90 m. Sub-vertical fracture zones and mylonitized sections in the supra-
salt terrigenous-carbonate stratum are also hazardous.

The orientation of the fracture zones of both geneses agrees with the general 
orientation of VKMKS tectonic structures [2]: north-east at angles of 25º–60º and 
10º–40º and north-west at angles of 280º–310º.

Stakes
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A considerable number of separate fractures and fracture zones connected with 
anticlinal and synclinal folds were mapped along the fl exural troughs and in the crests 
of anticlines (Popovsky and Pashkovsky uplifts) of the near north-south and rarely 
north-west and east-west strike. 

The tectonics of the pre-Riphean basement at a depth of 5 km in the Solikamsk 
depression is a crucial factor affecting fractures formation. The connection between the 
basement tectonics and fracture formation tectonics was studied revealing not only 
plastic but also brittle deformations occurring in the halogenic stratum during tectonic 
stress unloading in fault and fracture zones. The study has also shown that along the 
permeable zones of fracturing, sub-salt and day water intrudes promoting 
the development of catagenetic and supergene leaching, recrystallization, and substituting 
secondary salt for primary salt. All these processes weaken the geologic environment 
potentially promoting the depositТs water-protective barrier collapse.

In addition to the described fractures and fracture zones, fractures of unknown 
genesis were detected in VKMKS. They are rare, possess north-south strike, the length 
reaching tens of meters; they have no direct connection with the structures, and are 
younger than tension joints and shear fractures. In our opinion, these fractures developed 
in the areas of dynamic impact from north-south deep faults enclosing the Solikamsk 
depression from east and west.

Since the supra-salt formations represent rigid laminated complex, exogenetic and 
endogenetic fracturing develops inside. Endogenetic halokinesis fracturing develops as 
a result of layers tension during doming or opening of older fractures during rock 
sliding down the fl anks of the salt domes. Exogenetic fractures are the weathering and 
release joints. They are relatively shallow (up to 100–150 m), inheritedly developed 
and, just like endogenetic fractures, are of little signifi cance for the water-protective 
barrier collapse.

Valuable as that is, the results of the fractures and fracture zones study didn’t make 
it possible to establish their horizontal distribution over the entire territory of the 
deposit, and consequently, answer a crucial question of where exactly the water-
protective barrier may collapse. Only with the help of the gravity survey, the problem 
was solved. Physical-geological background was as follows. Under the formation of 
fractures in rocks of various genesis, including sedimentary, geologic environment 
density reduces. Research showed that due to fracture formation, rock density may 
reduce by 10–15% in sedimentary rock, and by 20–30% in igneous and metamorphic 
rock (Filatov V. V., Bolotnova L. A., 2015). Fractures develop in local areas of tabular 
form, the strike length of which may exceed 1 km, under the lateral dimensions and 
vertical extent from fi rst tens to fi rst hundreds of meters. Calculations suggest that such 
density inhomogeneities, under the defi cit of 10% density, may create linearly elongated 
negative gravity anomalies with the intensity of fi rst tenths of one milliGal reliably 
mapped by gravity survey at a scale of 1:25,000 carried out by Bazhenov Geophysical 
Expedition, Ural Regional Geological Committee Uralgeologia (Noiaksova L. D., 
1990). A schematic map of isoanomalies with Bouguer correction constructed according 
to the results of that survey is presented in fi g. 1.

When interpreting the gravity fi eld, three particular problems were considered 
concerning fracture zones mapping; their solution established the horizontal position 
and characteristics of fracture zones: 

– detecting negative linear local anomalies conditioned by geologic environment 
deconsolidated areas;

– defi ning the geological nature of negative local anomalies sources, i.e. justifying 
the conclusions that geologically the fracture zones are the sources of the anomalies;

– defi ning the fracture zones parameters: the value of rock deconsolidation within 
the limits of fracture zones and their lower edge depths. 
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Gravity survey graphic results are presented as a map of isoanomalies and a map of 
graphs by profi les, where gravity was measured. It has been concluded from isoanomalies 

map and graphs map that it is reasonable 
to map the low-intensity anomalies 
conditioned by the fracture zones not by 
the isoanomalies map but by the map of 
residuals obtained by the method 
of averaging. The method of averaging 
causes minor distortions to the detected 
anomalies form and intensity being 
extremely easy to implement, as far as 
computation is concerned. In this case, 
the number of anomaly manifestation 
profi les determines the reliability of 
anomalies detection, i.e. mapping 
problem is solved best by gravity 
anomalies interprofi le correlation 
(fi g. 2).

To establish the nature of negative 
local gravity anomalies, the results of 
terrain aeromagnetic survey at a scale 
of 1:10,000 were used (survey at a height 
of 50 m), as well as individual profi le 
researches using the methods of vertical 
electrical sounding (VES) and seismic 
tomography, geomorphology data at a 
scale of 1:100,000, and other data [3–8].

Fig. 3 presents the results of fracture 
zone mapping using the methods of 
gravity study and seismic tomography 
at the territory of the SkRU-2 mine, 
which experienced a severe tectonic 
rockburst in 1995 [9]. In the gravity 
fi eld, the area of geologic environment 
deconsolidation is mapped through the 
negative anomaly with the intensity of 
0.25 mGal that corresponds to a 10% 
reduction in the density of the 
environment. According to the seismic 
data, as it follows from the seismic 
cross-section, the geologic environment 
is highly faulted by a system of near-
vertical joint fi ssures, which penetrate 
both the supra-salt stratum and 
productive salt stratum. Here, fracturing 
promoted rock deconsolidation, their 
permeability increase, geological 
environment density reduction, and as a 
consequence, surface subsidence.

The regions with the vast majority of linear gravity anomalies were not studied. 
The nature of such anomalies sources was defi ned as tectonic with some degree of 

 
Fig. 4. Tectonic map of the Upper kama 
potassium salt deposit: 
1 – the zone of the Krasnoufimskii deep fault; 2 – the 
zones of intermediate tectonic dislocations of different 
ranges; 3 – the sites with increased fracturing of the 
geologic environment according to the gravity survey 
data; 4 – the boundaries of the Durinskii trough by the 
top of salt and the zones of the Durinskii deep fault; 5 – 
the contours of intensive gravity anomalies conditioned 
by local troughs in the top of salt in the Durinskii trough; 
6 – BkRU-3 cave-in site; 7 –wells and their numbers  
Рис. 4. Тектоническая схема Верхнекамского 
месторождения калийных солей: 
1 – зона Красноуфимского глубинного разлома; 2 – 
зоны внутриблоковых разломов различных рангов; 3 
– положение участков повышенной трещиноватости 
геологической среды по гравиметрическим данным; 
4 – границы Дуринского прогиба по кровле солей и 
зоны одноименного глубинного разлома; 5 – контуры 
интенсивных аномалий силы тяжести, 
обусловленные локальными прогибами в кровле 
солей в Дуринском прогибе; 6 – место провала на 
территории БКРУ-3; 7 – положение скважин и их 
номера 
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2 – зоны внутриблоковых разломов различных рангов; 
3 – положение участков повышенной трещиноватости 
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certainty, based on their interpretation results and structural-tectonic position. In this 
way, for example, one negative gravity anomaly was mapped in the axial part of the 
Solikamsk ridge-like uplift by the top of salt. To the south of the anomalous area, there 
are the river Popovka and narrow, shallow glen. According to the drilling data, salt is 
diluted in the axial part of the uplift; here, its thickness is 30% (20 m) lesser than in the 
flanks. To the east of the anomalous area, aeromagnetic survey and electrical prospecting 
detected an intermediate tectonic dislocation of north-northeast strike. The width of the 
anomalous area is about 500 m, north-northeast strike length is over 4 km; maximum 
intensity of the anomaly is 0.41 mGal, which corresponds to the deficit of density of 
about 0.10–0.15 g/cm3; the bottom boundary of the anomaly source, according to 
interpretation results, is in the salt stratum at a depth of about 200 m. For these reasons, 
the fracture zone is to be considered the source of the anomaly. Lithofacial variations 
of rocks promoting density reduction, in this case, are excluded because they were not 
detected in the wells around the anomalous area (wells 122, 134, 216, 130).

Geological nature of density inhomogeneities and their characteristics for other 
linear negative gravity anomalies were defined according to the described method.

Analysis and discussion. Based on the results of gravity field anomalies 
interpretation on the territory of VKMKS, the horizontal position and size of about  
200 linear negative linear anomalies were mapped (fig. 4) with the intensity of first 
tenths of one milliGal, first hundreds of meters wide in a plan and more than 2–4 km 
long; the anomalies sources are mainly at a depth of 100–200 m, rarely at a depth of  
about 400 m. The anomalies orientation is near north-south, north-east, north-west, and rarely 
latitudinal, i.e. complying with VKMKS general tectonic map [2]. Most probable 
geologic nature of the anomalies lies in fracture zones. In some instances, this was 
proved by seismic tomography data (Dzhinoridze N. M. et al., 1989), aeromagnetic 
survey, and electrical prospecting by VES (Beliaev V. P. et al., 1989) in the form of 
zones with increased electrical conductance, together with geomorphology, structural-
geologic and other data [3–8].

Summary and scope of results. Prediction of dynamic events resulting in the 
water-protective barrier collapse in VKMKS has become possible only based on a 
single physical-geologic reference model of the deposit, the properties of which 
prominently display the main elements of geologic environment tectonics. Such 
elements are fracture zones first of all. Currently, of all variety of geological-geophysical 
methods, only terrain, detailed, and high-precision gravity study could map local 
gravity anomalies, the sources of which, with a high degree of probability, are fracture 
zones. It is impossible to solve the problem using other geophysical methods for 
technical-methodical and economic reasons. 

The revealed regularities in gravity local anomalies (fracture zones) horizontal 
position made it possible to formulate a range of criteria for dynamic events prediction. 
VKMKS zoning by dynamic hazard was carried out based on these criteria [10].  
The system of prediction criteria described in [10] is the only one for the time being, i.e. 
having no alternative, despite detailed geological-mineralogical and structural-tectonic 
study of VKMKS [11, 12]. The objective of further VKMKS tectonic structure studies 
is to carry out a more detailed geophysical study, gravimetric first of all (at scales larger 
than 1:25,000), in local areas potentially hazardous in terms of dynamic events and 
develop alternative physical and geological basis of VKMKS.
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Обобщение результатов изучения трещинных зон 
на Верхнекамском месторождении калийных солей с помощью 

гравиразведки
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1 Владимирский государственный университет, Владимир, Россия.
2 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. Историю разведки и эксплуатации Верхнекамского месторождения калийных солей 
(ВКМКС) следует разделить на два периода: первый период продолжался с 1929 г., т. е. с момента 
начала эксплуатации месторождения, и до 1986 г., когда произошло локальное разрушение его 
водозащитной толщи и был затоплен крупнейший на ВКМКС рудник БКРУ-3; второй период 
начался в 1986 г. и продолжается по настоящее время. Первый период характеризуется невысоким 
уровнем техногенной нагрузки на геологическую среду, существенно меньшей ее длительной 
прочности. Через 60 лет благодаря гигантским масштабам эксплуатации ВКМКС техногенная 
нагрузка на геологическую среду значительно возросла, и, как следствие, произошло нарушение ее 
равновесного состояния, реакцией на которое стало ее разрушение, сопровождаемое различными 
динамическими событиями: обрушениями породы в горных выработках, провалами дневной 
поверхности, горными и горно-тектоническими ударами. Изучение структурно-тектонического 
строения ВКМКС выявило, что определяющее воздействие на равновесное состояние геологической 
среды оказывают активные разломы, узловые структуры и трещинные зоны.
Методика исследований. При формировании структурно-тектонических элементов в надсолевой, 
солевой и подсолевой толщах месторождения происходит закономерное изменение плотностной 
характеристики геологической среды с образованием в ней локальных плотностных 
неоднородностей. Установить положение этих неоднородностей и выявить их связь со 
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структурно-тектоническими элементами геологической среды, особенно с такими, как 
трещинные зоны, возможно только путем изучения поля силы тяжести месторождения.  
Для этого на всей территории ВКМКС была выполнена площадная, детальная и высокоточная 
гравиметрическая съемка в масштабе 1 : 25 000, результаты которой были использованы для 
выявления и изучения трещинных зон.
Результаты исследований. На основании результатов интерпретации аномалий поля силы 
тяжести на территории ВКМКС было установлено плановое положение и размеры около  
200 локальных отрицательных линейных аномалий субмеридиональной, северо-восточной и северо-
западной ориентировок, источники которых были уверенно отождествлены с трещинными 
зонами. 
Выводы. Опыт изучения структурно-тектонического строения ВКМКС показал, что для физико-
геологических условий месторождения наиболее эффективным из всех геофизических методов 
картирования трещинных зон в настоящее время является детальная, высокоточная гравиразведка 
в площадном варианте.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение калийных солей; трещинные зоны; гравиразведка.
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Vadim I. Kulikov1*, Iurii O. Fedorov1, Andrei Iu. Chikin2
1 Irkutsk Research Institute of Precious and Rare Metals and Diamonds 

(Irgiredmet Research Institute), Irkutsk, Russia
2 Irkutsk State University, Irkutsk, Russia

*e-mail: rrs@irgiredmet.ru

Abstract
Introduction. Gold ore pre-concentration is an urgent issue that can efficiently be solved by  
the technology of X-ray radiometric separation (XRS). Quarts and quarts-sulfide gold ore XRS is based on 
the methods of indirect sorting by gold accompanying chemical elements or genetic associate minerals 
laying the foundation for the creation of separation characteristics for these ores. Additional separation 
characteristics are required for efficient gold-quartz and gold-quartz-sulfide ore sorting; Irgiredmet 
Research Institute works on these characteristics search and development.
Research methodology. Optimal ore separation characteristics for each specific deposit are chosen 
after studying and analyzing the spectral information acquired at XRF separators when detecting 
secondary characteristic radiation from each specific deposit ore samples. The recent modernization of 
XRF separators significantly enhanced the technological capabilities of XRS concerning intensive 
search and study of new separation characteristics for gold ore. It has been established that most ores 
can be efficiently sorted by three characteristics.
Research results. A new method of gold ore XRS has been developed which consists of simultaneously 
applying three, two, or one decision criterion of a lump separation depending on the type, geological-
mineralogical properties, and material composition of the processed ore.

Keywords: pre-concentration; gold ore; X-ray radiometric separation; separation characteristic; 
X-ray spectrum; decision criterion of lump separation.

Introduction. Both in Russia [1] and abroad [2–5], ore pre-concentration technology 
is becoming an increasingly urgent issue for mining enterprises. The implementation of 
this technology makes it possible to significantly improve the effectiveness of field 
development since the first task of the pre-concentration technology is to improve the 
quality of the ore that undergoes processing [6]. It fully applies to gold mining 
enterprises that develop an increasing number of gold ore deposits with low gold 
content in base ore, and there is no doubt that the need for pre-concentration grows [7].

Almost 40 years ago, in Irgiredmet an efficient technology of gold ore and rare 
metal ore pre-concentration was developed. The technology was based on lump sorting 
using the X-ray fluorescence method (XFM) and called the X-ray radiometric separation 
(XRS). Multiple studies, testing, and introduction carried out by the institute together 
with partners have shown that compared to other radiometric methods, the X-ray 
fluorescence method is more efficient for a diverse range of minerals when solving 
various process tasks [8–10]. The main equipment for XRS is an X-ray fluorescence 
separator of XRF type. 

The applied quarts and quarts-sulfide gold ore XRS technology is based on indirect 
sorting methods by gold accompanying chemical elements or genetic associate 
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minerals. Most commonly, they are the elements within the included in sulfide minerals: 
Fe (pyrite), Cu (chalcopyrite), Zn (sphalerite), As (arsenopyrite), Pb (galenite),  
Bi (bismuthine), and Sb (antimonite) [11]. The use of XRS for such ore sorting is based 
on gold correlation with these elements, the content of which is identical to the 
separation characteristics. XRS is used to develop the analytical parameters of 
separation as well.

Commonly, gold is loosely correlated with informative elements of sulfide minerals 
(preventing from effective sorting), but at the same time, as a rule, it is bound to quartz. 
XRS method, based on “sulfide” separation characteristics only, associated with the 
content of sulfide minerals, doesn’t make it possible to efficiently extract quartz from 
ore, especially if it is presented in the form of impregnation with thin veins, strings, and 
grains having a layered structure, or manifesting in other clots [12].

Improving the efficiency of gold-quarts and gold-quarts-sulfide ore XRS by 
searching and developing additional separation characteristics and efficiently 
implementing them in the X-ray fluorescence XRF separators metering system is a 
topical issue. It will enable a wider use of this method for such ore pre-concentration 
and allow involving poor and off-balance ore into processing in a lot of deposits.

Research methodology. Recently, due to modernization, technological capabilities 
of XRF separators were enhanced significantly [13]. First off all, the sensitivity and 
selectivity of chemical elements determination were improved because the separators 
were equipped with high-resolution semiconductor detectors making it possible to 
detect different elements in lumps under their content in ore making up to the thousands 
of one percent. Improved metering and control system of modern XRF separators 
allows applying up to three separation characteristics simultaneously when carrying 
out separation. All of the above mentioned significantly enhances the technological 
capabilities of XRS concerning intensive search and study of new separation 
characteristics for gold ore.

Having analyzed the results of the research and testing carried out in the past 7 years 
in the XRS technological center of Irgiredment on numerous gold ores (in more than  
70 deposits), it has been established that the majority of them may effectively be sorted 
according the three separation characteristics.

Sulfide and quartz-sulfide gold ore with any content of genetic associate minerals in 
the ore (informative elements of the sulfide minerals) are sorted using the approach 
developed earlier in Irgiredmet [14] according to a well-known criterion of processing, 
which is the ratio of the characteristic radiation (CR) (of K- or L-series) of the 
accompanying element (NAe) to the scattered radiation (NS ).

Gold-quartz and gold-quartz-sulfide ore can be sorted according to the separation 
characteristic of Fe, the minimum content of which corresponds to quartz lumps, which 
are gold enclosing medium, for the most part. There is a lot more Fe in rock, and quartz 
can separate from rock in relation to the fixed value of a decision-criterion of lump 
separation – the ratio of CR Fe (NFe) to the scattered radiation (NS ). 

To extract gold-bearing quartz presented in the oxidized form (under a high 
concentration of Fe same and higher than in rock lumps), a new method was developed. 
The method applies the ratio between the CR intensity of Sr (NSr) included in the 
composition of goldless lumps and the intensity of the scattered radiation (NS ). There 
is a tiny content of strontium in ore quartz material as compared to its content in 
strontium-bearing goldless ore lumps (rock lumps).

If there are no explicit lumps of quartz material in ore, gold focuses in lumps with 
silification (impregnation, grains, veins, strings, and bands), which is often unobservable 
in case of using other ways of sorting gold ore. It has been determined that the presence 
of silification in lumps can also be detected through the content of Sr that is a lot higher 
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in rock lumps. In both instances, one and the same criterion of separation by strontium 
content is used. 

Based on the research results and aimed at improving the efficiency of pre-
concentration through the XRS method, Irgiredmet research institute developed a new 
method of XRS separation of gold ore with the use of three, two, and one criterion of 
concentration depending on the type, geological-mineralogical properties, and the 
material composition of the concentrated ore [15].

 
Fig. 1. Spectrum of rock sample by three separation characteristics  

Рис. 1. Спектр породного образца по трем разделительным признакам 
 

If the study established a higher efficiency of simultaneous application of three 
criteria, gold-bearing lumps sorting is carried out according to the three-valued logic 
(<< OR >>):   
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where C1(Ae), C2(Fe), C3(Sr) are the decision-criteria of lump separation by 
accompanying element, iron, and strontium correspondingly; NAe, NFe, NSr is the CR 
intensity of the accompanying element, iron, and strontium correspondingly; NS is the 
intensity of the scattered radiation; M1(Ae), M2(Fe), M3(Sr) is the margin of the 
decision criterion of lump separation (sorting threshold).

The (<< OR >>) logic for each decision-criterion of lump separation means the 
condition of selecting a lump rich in gold (concentrated): 

<< OR >> higher than M1 (contains sulfides);
<< OR >> lower than M2 (quartz lump);
<< OR >> lower than M3 (presence of silification in a lump).
The remaining lumps, where the numerical values of the decision-criterion do not 

comply with this logic, refer to rock lumps. 
The three-valued logic << OR >> is general for the majority of the gold ores. 

However, depending on the particular ore, the simplified two-value or one-value logic 
can be used.

The two-value logic is applied if two decision-criteria of lump separation are 
enough for efficient sorting: 

C1 > M1 << OR >> C2 < M2 (no Sr);
C1 > M1 << OR >> C3 < M3 (no quartz);
C2 < M2 << OR >> C3 < M3 (no sulfides).
One decision-criterion of lump separation is enough for efficient sorting when 

using the one-value logic: C 1 > M 1 is sorting by the sulfide characteristic; C 2 < M 2 is 
sorting by the quartz characteristic of Fe; C 3 < M 3 is sorting by the quartz 
characteristic of Sr.

The optimal variant for the ore of a particular deposit is chosen after studying and 
analyzing the spectral information obtained at XRF separators when detecting 
secondary (characteristic) radiation from ore and rock samples collected in the deposit. 

Examples of secondary radiation characteristic spectra of ore and rock samples of 
typical quartz-sulfide gold ore deposits are presented in fig. 1–4.

Fig. 1 shows the spectrum of a rock sample detected using the three-valued logic 
by three separation characteristics. A high Fe peak proves that the sample lacks quarts, 
a high Sr peak proves that there is no silification. Lack of peaks As, Cu, and other 
indication elements in sulfide minerals indicates that the sample lacks genetic 
associate minerals of gold.

Fig. 2 shows an example of spectrum for an ore sample, detected using the two-
value logic with two quartz separation characteristics. Low peaks of Fe and Sr confirm 
that the sample contains quartz, which is an enclosing medium for gold in this deposit.

Fig. 3 presents a spectrum for an ore sample, detected by one sulfide separation 
characteristic (by the accompanying element As in the arsenopyrite); Cu and Zn in this 
case are secondary.

   
where C1(Ae), C2(Fe), C3(Sr) are the decision-criteria of lump separation by 
accompanying element, iron, and strontium correspondingly; NAe, NFe, NSr is the CR 
intensity of the accompanying element, iron, and strontium correspondingly; NS is  
the intensity of the scattered radiation; M1(Ae), M2(Fe), M3(Sr) is the margin of the decision 
criterion of lump separation (sorting threshold).

The (<< OR >>) logic for each decision-criterion of lump separation means the 
condition of selecting a lump rich in gold (concentrated): 

<< OR >> higher than M1 (contains sulfides);
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<< OR >> lower than M2 (quartz lump);
<< OR >> lower than M3 (presence of silification in a lump).
The remaining lumps, where the numerical values of the decision-criterion do not 

comply with this logic, refer to rock lumps. 
The three-valued logic << OR >> is general for the majority of the gold ores. 

However, depending on the particular ore, the simplified two-value or one-value logic 
can be used.

 
Fig. 2. Spectrum of ore sample by two separation characteristics  

Рис. 2. Спектр рудного образца по двум разделительным признакам 
 
 The two-value logic is applied if two decision-criteria of lump separation are enough 

for efficient sorting: 
C1 > M1 << OR >> C2 < M2 (no Sr);
C1 > M1 << OR >> C3 < M3 (no quartz);
C2 < M2 << OR >> C3 < M3 (no sulfides).

 
Fig. 3. Spectrum of ore sample by one sulfide separation characteristic of As 

Рис. 3. Спектр рудного образца по одному сульфидному разделительному признаку – As 
 
 One decision-criterion of lump separation is enough for efficient sorting when using 

the one-value logic: C 1 > M 1 is sorting by the sulfide characteristic; C 2 < M 2 is sorting 
by the quartz characteristic of Fe; C 3 < M 3 is sorting by the quartz characteristic of Sr.

The optimal variant for the ore of a particular deposit is chosen after studying and 
analyzing the spectral information obtained at XRF separators when detecting secondary 
(characteristic) radiation from ore and rock samples collected in the deposit. 
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Examples of secondary radiation characteristic spectra of ore and rock samples  
of typical quartz-sulfide gold ore deposits are presented in fig. 1–4. 

Fig. 1 shows the spectrum of a rock sample detected using the three-valued logic by 
three separation characteristics. A high Fe peak proves that the sample lacks quarts,  
a high Sr peak proves that there is no silification. Lack of peaks As, Cu, and other 
indication elements in sulfide minerals indicates that the sample lacks genetic associate 
minerals of gold.

 
Fig. 4. Spectrum of ore sample by one quartz separation characteristic of Sr 

Рис. 4. Спектр рудного образца по одному кварцевому разделительному признаку – Sr 
 

Fig. 2 shows an example of spectrum for an ore sample, detected using the two-
value logic with two quartz separation characteristics. Low peaks of Fe and Sr confirm 
that the sample contains quartz, which is an enclosing medium for gold in this  
deposit. 

Table 1. XRS results of gold-bearing ore of –150+50 size class by the well-known 
and new method with the use of three criteria  

Таблица 1. Результаты РРС золотосодержащей руды класса крупности  
–150+50 мм по известному и новому способу с использованием  

трех критериев 

Product Yield, % Gold content, g/t Gold recovery, % 

Separation only by an accompanying element As with one criterion  
XRS concentrate 11.2 4.60 29.1 
XRS middlings  51.0 1.71 49.2 
XRS tailings 37.8 1.02 21.7 
Primary 100.0 1.77 100.0 

Separation by three criteria and factors: an accompanying element As and 
quartz separation characteristics of  Fe and Sr 

XRS concentrate 11.3 8.57 64.7 
XRS middlings  14.8 1.30 13.0 
XRS tailings 73.9 0.45 22.3 
Primary 100.0 1.49 100.0 

 

Fig. 3 presents a spectrum for an ore sample, detected by one sulfide separation 
characteristic (by the accompanying element As in the arsenopyrite); Cu and Zn in this 
case are secondary.
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Fig. 4 contains an example of spectrum for an ore sample by one quartz separation 
characteristic. High silification of the sample confirms the absence of Sr. In this instance, 
Fe cannot be used as a separation characteristic due to its high content.

In all spectra presented in the figures, the work of each separation characteristic is 
clearly observed individually and in total. Same X-ray spectra from ore and rock 
samples are typical for many gold fields of quartz-sulfide type.

Table 2. XRS results of gold-bearing ore of –150+20 size class by the well-known 
and new method with the use of two criteria

Таблица 2. Результаты РРС золотосодержащей руды класса крупности 
–150+20 мм по известному и новому способу с использованием двух 

критериев

Product Yield, % Gold content, g/t Gold recovery, %

Separation only by an accompanying element Cu with one criterion
XRS concentrate 14.2 2.80 68.6
XRS tailings 85.8 0.21 31.4
Primary 100.0 0.58 100.0

Separation by two criteria and factors: an accompanying element Cu and quartz
separation characteristics of Sr

XRS concentrate 30.2 1.47 77.0
XRS tailings 69.8 0.19 23.0
Primary 100.0 0.58 100.0

Research results. The developed method of XRS was verified at gold-bearing ore 
in different deposits, including quartz-sulfide ore of Aksu field and Srednii Golgotai 
deposit.

Table 3. XRS results of gold-bearing ore of –150+20 size class by the well-known 
and new method with the use of three criteria  

Таблица 3. Результаты РРС золотосодержащей руды класса крупности  
–150+20 мм по известному и новому способу с использованием одного 

критерия 

Product Yield, % Gold content, g/t Gold recovery, % 

Separation only by an accompanying element Fe with one known criterion 
XRS concentrate 19.2 1.10 31.1 
XRS tailings 80.8 0.58 68.9 
Primary 100.0 0.68 100.0 

Separation only by an accompanying element Cu with one known criterion 
XRS concentrate 27.0 0.47 22.8 
XRS tailings 73.0 0.59 77.2 
Primary 100.0 0.56 100.0 

Separation only by quartz separation characteristic of Sr with one new criterion  
XRS concentrate 24.5 1.12 54.7 
XRS tailings 75.5 0.30 45.3 
Primary 100.0 0.62 100.0 

 
Table 1 presents the comparison of XRS of Srednii Golgotai ore according to the 

well-known method (by the accompanying element As with one criterion of 
concentration) and the new method using three decision-criteria of lump separation and 
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three separation characteristics (by the accompanying element As and quartz separation 
characteristics Fe and Sr). Results obtained with the three-value logic are significantly 
higher.

Table 2 presents the comparative characteristics of poor ore XRS in Aksu field using 
the well-known method (by the accompanying element Cu with one criterion of 
concentration) and the new method using two decision-criteria of lump separation and 
two separation characteristics (by the accompanying element Cu and quartz separation 
characteristics of Sr). When sorting using the two-value logic, higher extraction of gold 
into the XRS concentrate is acquired, therefore, XRS tail losses are lower.

A comparative example of XRS of Aksu gold ore using one decision-criterion of 
lump separation according to the well-known method (by the accompanying element 
Cu or Fe) or the new method (by the quartz separation characteristic of Sr) is presented 
in table 3. Sorting by one separation characteristic Sr is significantly more efficient, 
making it possible to obtain XRS tailings with the waste gold grade.

The obtained results show that the current level of XRS technology and equipment 
development as so high that efficient separation characteristics can be found almost for 
any ore, using its natural technological properties to the maximum.

Conclusions. The study and testing confirmed the possibility of the wide acceptance 
and universal character of the developed gold-quartz-sulfide ore XRS technology and 
method.

Technological indicators of gold ore XRS depend crucially on the selected separation 
characteristics; search for the characteristics, their development, and testing of new 
methods of separation are actively carried out both in the XRS technological center of 
Irgiredmet Research Institute and industrially using large-scale process samples.
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Совершенствование технологии рентгенорадиометрической 
сепарации золотосодержащих руд

Куликов В. И.1, Федоров Ю. О.1, Чикин А. Ю.2
1 Иркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов  
(НИИ «Иргиредмет»), Иркутск, Россия.
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия.

Реферат
Введение. Предварительное обогащение золотосодержащих руд является актуальной проблемой, 
эффективное решение которой возможно с применением технологии рентгенорадиометрической 
сепарации (РРС). В основу РРС сульфидных и кварц-сульфидных золотосодержащих руд 
заложены косвенные методы сортировки по сопутствующим золоту химическим элементам 
или генетическим спутникам, на основе которых для этих руд формируются разделительные 
признаки. Для эффективной сортировки золото-кварцевых и золото-кварц-сульфидных руд 
необходимы дополнительные разделительные признаки; исследования по их поиску и разработке 
активно ведет НИИ «Иргиредмет».
Методология исследований. Выбор оптимальных разделительных признаков для руд 
каждого конкретного месторождения производится на основании изучения и анализа 
спектральной информации, полученной на сепараторах СРФ при детектировании вторичного 
характеристического рентгеновского излучения от образцов проб руды данного месторождения. 
Проведенная в последнее время модернизация сепараторов СРФ значительно расширила 
технологические возможности РРС для интенсивного поиска и изучения новых разделительных 
признаков для золотосодержащих руд. Установлено, что большинство из них могут эффективно 
сортироваться по трем признакам.
Результаты исследований. Разработан новый способ РРС золотосодержащих руд с 
использованием одновременно трех, двух или одного критерия принятия решения о выделении 
куска в зависимости от типа, геолого-минералогических свойств и вещественного состава 
обогащаемых руд.

Ключевые слова: предварительное обогащение; золотосодержащая руда; 
рентгенорадиометрическая сепарация; разделительный признак; рентгеновский спектр; критерий 
принятия решения о выделении куска.
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Горная механика. Горные машины и транспорт
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повышение эффективности работы проходческо-очистных 
комбайнов для добычи калийных руд на основе информации 

о нагруженности их приводов

шишлянников Д. И.1*, трифанов м. г.1, муравский А. к.1, 
микрюков А. Ю.1, Суханов А. Е.1

1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь, Россия
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Реферат
Введение. Рассмотрены вопросы, связанные с обоснованием рациональных параметров процесса 
разрушения калийного массива пространственными планетарно-дисковыми исполнительными 
органами проходческо-очистных комбайнов. Указывается на перспективность внедрения 
автоматических систем управления приводами планетарных исполнительных органов комбайнов 
для поддержания параметров разрушения забоя в диапазонах рациональных значений.
Методология исследования. Выполнен расчет параметров разрушения калийного массива 
резцами планетарно-дисковых исполнительных органов наиболее современных отечественных 
проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р». Показано, что при номинальной 
производительности более 7 т/мин главные исполнительные органы комбайна разрушают забой 
резами с малым шагом, что обусловливает повышение удельных энергозатрат процесса отбойки 
и увеличение количества пылевидных труднообогатимых классов в добываемой руде. 
Результаты. Предложен способ автоматического регулирования частоты переносного 
вращения резцовых дисков планетарных органов проходческо-очистных комбайнов «Урал», 
обеспечивающий реализацию процесса разрушения калийного массива с рациональными 
параметрами резания на основе информации о нагруженности приводных двигателей. 
Выводы. Реализация технических решений, описанных в статье, обеспечит повышение 
эффективности добычи калийных руд механизированным способом. Разработка и внедрение 
систем автоматического управления планетарно-дисковыми исполнительными органами 
комбайнов, функционирующих на основе информации о нагруженности приводов, обеспечит 
повышение адаптивности и энергоэффективности работы комбайнов в реальных условиях 
эксплуатации.

Ключевые слова: проходческо-очистной комбайн; исполнительный орган; рациональные 
режимные параметры; способ автоматического управления.

Введение. Современные горные предприятия, осуществляющие добычу калий-
ных солей подземным способом, широко используют механизированные комбай-
новые комплексы и камерную систему разработки. На рудниках России и стран 
СНГ наибольшее применение нашли проходческо-очистные комбайны «Урал» 
производства АО «Копейский машиностроительный завод» (г. Копейск, Челябин-
ская обл.). Данные комбайны поставляются на рудники России и стран СНГ уже 
более 40 лет и в целом характеризуются положительными отзывами сотрудников 
инженерно-технических и сервисных служб добывающих предприятий.

Увеличение объемов добычи калийно-магниевых руд, интенсификация про-
цессов разработки соляных месторождений и ухудшение горно-геологических 
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условий работы добычных машин обусловливает необходимость совершенство-
вания проходческо-очистных комбайнов, повышения их адаптивности посред-
ством применения современных систем управления и контроля, обеспечивающих 
функционирование рабочего оборудования комбайнов с рациональными режим-
ными параметрами.

Обеспечение рациональных параметров процесса разрушения соляного мас-
сива исполнительными органами комбайнов «Урал» возможно посредством кор-
ректной оценки нагруженности их приводов, что позволяет уменьшить удельные 
энергозатраты на добычу калийной руды и улучшить ее гранулометрический  
состав [1].

Методологические основы исследования. В многочисленных работах со-
трудников отраслевых и научно-исследовательских институтов указывается, что 
достоверная оценка величины и характера изменения нагрузок приводов горных 
комбайнов возможна посредством регистрации мгновенных значений активной 
мощности, потребляемой двигателями при работе добычной машины непосред-
ственно в забое [2, 3]. Мощность, потребляемая электродвигателями комбайнов 
«Урал» в установившемся режиме работы, изменяется относительно среднего 
значения с определенной амплитудой и частотой колебаний. Нагрузку на привод-
ных двигателях режущих исполнительных органов формируют в основном со-
противляемость массива резанию Ар(T) и скорость подачи комбайна Vп(T). Силы 
резания Pz(T) определяются произведением функций Ар(T) и средней толщины 
среза hср(T), зависящей от скорости подачи Vп(T). Таким образом, мощность при-
вода режущего исполнительного органа Np(T) определяется зависимостью

   

 
 2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 3. 2021 ISSN 0536-1028

контроля, обеспечивающих функционирование рабочего оборудования 
комбайнов с рациональными режимными параметрами.

Обеспечение рациональных параметров процесса разрушения соляного 
массива исполнительными органами комбайнов «Урал» возможно посредством 
корректной оценки нагруженности их приводов, что позволяет уменьшить 
удельные энергозатраты на добычу калийной руды и улучшить ее 
гранулометрический состав [1].

Методологические основы исследования. В многочисленных работах 
сотрудников отраслевых и научно-исследовательских институтов указывается, 
что достоверная оценка величины и характера изменения нагрузок приводов 
горных комбайнов возможна посредством регистрации мгновенных значений 
активной мощности, потребляемой двигателями при работе добычной машины 
непосредственно в забое [2, 3]. Мощность, потребляемая электродвигателями 
комбайнов «Урал» в установившемся режиме работы, изменяется относительно 
среднего значения с определенной амплитудой и частотой колебаний. Нагрузку 
на приводных двигателях режущих исполнительных органов формируют в 
основном сопротивляемость массива резанию Ар(T) и скорость подачи комбайна 
Vп(T). Силы резания Pz(T) определяются произведением функций Ар(T) и средней 
толщины среза hср(T), зависящей от скорости подачи Vп(T). Таким образом, 
мощность привода режущего исполнительного органа Np(T) определяется 
зависимостью

р тр р пр п ри р( ) ξ ( ) ( ) ( ) ,N Т А Т K V Т K V Т =  

где ξтр – коэффициент, учитывающий динамические свойства трансмиссии и 
электропривода; Kпр – коэффициент пропорциональности, характеризующий 
отношение толщины среза к скорости подачи комбайна; Kри – коэффициент, 
учитывающий конструктивные параметры режущего инструмента и параметры 
схемы резания; Vр(T) – функция изменения скорости резания во времени T.

При работе комбайна «Урал» в очистной камере скорость его подачи Vп
регулируется машинистом по условию 

р const;N → р const;V = п var.V =

Ручной способ управления комбайном обусловливает сложность 
оптимизации процесса разрушения массива по удельным энергозатратам и 
количеству необогатимых классов руды в продуктах отбойки. Критерием 
выбора скорости подачи комбайна на забой Vп выступает информация о 
загруженности приводов исполнительных органов, определяемая по 
индикаторам потребляемых токов.

Известно, что минимальные удельные энергозатраты разрушения калийного 
массива резцами комбайнов обеспечиваются при отношении шага резания к 
толщине стружки t/h ≈ 2–4, а толщина и шаг резания могут рассматриваться в 
качестве основных режимных параметров [4].

Рассмотрим особенности процесса разрушения забоя резцами 
пространственных планетарно-дисковых исполнительных органов добычных 
машин на примере наиболее современных и энерговооруженных комбайнов 
«Урал-20Р-11». 

Резцы планетарных исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» 
разрушают забой радиальными резами, характеризующимися переменными 
шагом резания t и толщиной стружки h. Изменение шага резания t и толщины 
стружки h в зависимости от угла поворота диска для планетарного 
исполнительного органа комбайна «Урал-20Р-11» описывается уравнениями 
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контроля, обеспечивающих функционирование рабочего оборудования 
комбайнов с рациональными режимными параметрами.

Обеспечение рациональных параметров процесса разрушения соляного 
массива исполнительными органами комбайнов «Урал» возможно посредством 
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толщине стружки t/h ≈ 2–4, а толщина и шаг резания могут рассматриваться в 
качестве основных режимных параметров [4].
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пространственных планетарно-дисковых исполнительных органов добычных 
машин на примере наиболее современных и энерговооруженных комбайнов 
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в зависимости от угла поворота диска для планетарного исполнительного органа 
комбайна «Урал-20Р-11» описывается уравнениями 

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021 ISSN 0536-1028

( ) ( )2 12
пер д отн д2π cosφ ;t n А С r n z − = + −  

( ) ( ) 13
п д пер10 sin φ ,h V k n

−
=

где t – мгновенное значение шага резания, мм; h – мгновенное значение 
толщины стружки, мм; φ – угол поворота диска, рад; rд – радиус поворотного 
диска, мм; С – расстояние от оси вращения диска до оси вращения водила, мм; A
– боковое смещение режущего диска относительно оси вращения водила; zд –
количество резцов на поворотном диске, шт.; nотн – частота относительного 
вращения дисков, об/мин; nпер – частота переносного вращения дисков, об/мин; 
kд – количество резцовых дисков на исполнительном органе, шт. [5]. 

Вследствие изменения t и h при разрушении калийного массива резцами 
планетарных исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» выбор 
рациональных параметров резания, обеспечивающих минимальные удельные 
энергозатраты разрушения соляного массива, осуществляют по средним 
значениям шага резания tср и толщины стружки hср, которые определяют по 
формулам

( ) ( ) 1
ср пер ио д отнπ ;it n H D z n −
= − (1)

( )( ) 11
ср max ио ио360 π arccos 1 2 ,i ih h H D H D

−−= − (2)

где tср – средний шаг резания, мм; hср – средняя толщина стружки, мм; hmax –
максимальная толщина стружки, мм; Hi – высота массива, разрушаемого 
исполнительным органом, мм; Dиo – диаметр диска планетарного 
исполнительного органа по резцам, мм [6].

Из зависимостей (1) и (2) следует, что изменение значений среднего шага 
резания tср, толщины стружки hср и обеспечение рационального отношения tср/hср
возможно посредством изменения частоты переносного вращения резцовых 
дисков nпер, что представляется рациональным вследствие низкой загруженности 
данного привода у комбайнов «Урал-20Р-11» [1]. 

На рис. 1 представлены полученные расчетным путем графики изменения 
отношения среднего шага резания к средней толщине стружки tср/hср при 
различных частотах переносного вращения резцовых дисков комбайна «Урал-
20Р-11» (в диапазоне nпер = 4,2–5,8 мин–1) в зависимости от скорости подачи 
выемочной машины на забой (Vп = 0,10–0,25 мин–1).

Анализ графиков показывает, что при работе комбайна со скоростью подачи, 
обеспечивающей номинальную производительность Q = 7–8 т/мин, отношение 
tср/hср не входит в диапазон рациональных значений от 2 до 4. Обеспечение 
рациональных значений отношения tср/hср при работе планетарно-дисковых 
исполнительных органов комбайна «Урал-20Р» возможно путем изменения 
частоты переносного вращения (рис. 1, поз. 2–5), что позволит при заданных
скорости подачи и производительности выемочной машины обеспечить 
минимальные удельные энергозатраты и улучшить гранулометрический состав 
отделяемой от массива руды [8]. 

Результаты. Авторами предложен способ автоматического управления 
комбайном «Урал-20Р-11», суть которого заключается в следующем. Комбайн 
«Урал» оборудуется бортовым компьютером, частотным преобразователем для 
изменения скорости переносного вращения дисков планетарных органов, 
сервоприводом регулятора расхода рабочей жидкости в системе механизма хода. 
Оценка нагруженности приводов исполнительных органов комбайна 
реализуется по действующим значениям активной мощности, потребляемой 
приводными двигателями. Скорость подачи комбайна контролируется 
посредством датчика скорости. 
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выемочной машины на забой (Vп = 0,10–0,25 мин–1).

Анализ графиков показывает, что при работе комбайна со скоростью подачи, 
обеспечивающей номинальную производительность Q = 7–8 т/мин, отношение 
tср/hср не входит в диапазон рациональных значений от 2 до 4. Обеспечение 
рациональных значений отношения tср/hср при работе планетарно-дисковых 
исполнительных органов комбайна «Урал-20Р» возможно путем изменения 
частоты переносного вращения (рис. 1, поз. 2–5), что позволит при заданных
скорости подачи и производительности выемочной машины обеспечить 
минимальные удельные энергозатраты и улучшить гранулометрический состав 
отделяемой от массива руды [8]. 

Результаты. Авторами предложен способ автоматического управления 
комбайном «Урал-20Р-11», суть которого заключается в следующем. Комбайн 
«Урал» оборудуется бортовым компьютером, частотным преобразователем для 
изменения скорости переносного вращения дисков планетарных органов, 
сервоприводом регулятора расхода рабочей жидкости в системе механизма хода. 
Оценка нагруженности приводов исполнительных органов комбайна 
реализуется по действующим значениям активной мощности, потребляемой 
приводными двигателями. Скорость подачи комбайна контролируется 
посредством датчика скорости. 

Dи.o                                         (1)
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где t – мгновенное значение шага резания, мм; h – мгновенное значение 
толщины стружки, мм; φ – угол поворота диска, рад; rд – радиус поворотного 
диска, мм; С – расстояние от оси вращения диска до оси вращения водила, мм; A
– боковое смещение режущего диска относительно оси вращения водила; zд –
количество резцов на поворотном диске, шт.; nотн – частота относительного 
вращения дисков, об/мин; nпер – частота переносного вращения дисков, об/мин; 
kд – количество резцовых дисков на исполнительном органе, шт. [5]. 

Вследствие изменения t и h при разрушении калийного массива резцами 
планетарных исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» выбор 
рациональных параметров резания, обеспечивающих минимальные удельные 
энергозатраты разрушения соляного массива, осуществляют по средним 
значениям шага резания tср и толщины стружки hср, которые определяют по 
формулам

( ) ( ) 1
ср пер ио д отнπ ;it n H D z n −
= − (1)

( )( ) 11
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где tср – средний шаг резания, мм; hср – средняя толщина стружки, мм; hmax –
максимальная толщина стружки, мм; Hi – высота массива, разрушаемого 
исполнительным органом, мм; Dиo – диаметр диска планетарного 
исполнительного органа по резцам, мм [6].

Из зависимостей (1) и (2) следует, что изменение значений среднего шага 
резания tср, толщины стружки hср и обеспечение рационального отношения tср/hср
возможно посредством изменения частоты переносного вращения резцовых 
дисков nпер, что представляется рациональным вследствие низкой загруженности 
данного привода у комбайнов «Урал-20Р-11» [1]. 

На рис. 1 представлены полученные расчетным путем графики изменения 
отношения среднего шага резания к средней толщине стружки tср/hср при 
различных частотах переносного вращения резцовых дисков комбайна «Урал-
20Р-11» (в диапазоне nпер = 4,2–5,8 мин–1) в зависимости от скорости подачи 
выемочной машины на забой (Vп = 0,10–0,25 мин–1).

Анализ графиков показывает, что при работе комбайна со скоростью подачи, 
обеспечивающей номинальную производительность Q = 7–8 т/мин, отношение 
tср/hср не входит в диапазон рациональных значений от 2 до 4. Обеспечение 
рациональных значений отношения tср/hср при работе планетарно-дисковых 
исполнительных органов комбайна «Урал-20Р» возможно путем изменения 
частоты переносного вращения (рис. 1, поз. 2–5), что позволит при заданных
скорости подачи и производительности выемочной машины обеспечить 
минимальные удельные энергозатраты и улучшить гранулометрический состав 
отделяемой от массива руды [8]. 

Результаты. Авторами предложен способ автоматического управления 
комбайном «Урал-20Р-11», суть которого заключается в следующем. Комбайн 
«Урал» оборудуется бортовым компьютером, частотным преобразователем для 
изменения скорости переносного вращения дисков планетарных органов, 
сервоприводом регулятора расхода рабочей жидкости в системе механизма хода. 
Оценка нагруженности приводов исполнительных органов комбайна 
реализуется по действующим значениям активной мощности, потребляемой 
приводными двигателями. Скорость подачи комбайна контролируется 
посредством датчика скорости. 
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где tср – средний шаг резания, мм; hср – средняя толщина стружки, мм; hmax – мак-
симальная толщина стружки, мм; Hi – высота массива, разрушаемого исполни-
тельным органом, мм; Dи.o – диаметр диска планетарного исполнительного орга-
на по резцам, мм [6].

Из зависимостей (1) и (2) следует, что изменение значений среднего шага ре-
зания tср, толщины стружки hср и обеспечение рационального отношения tср/hср 
возможно посредством изменения частоты переносного вращения резцовых дис-
ков nпер, что представляется рациональным вследствие низкой загруженности 
данного привода у комбайнов «Урал-20Р-11» [1]. 

На рис. 1 представлены полученные расчетным путем графики изменения от-
ношения среднего шага резания к средней толщине стружки tср/hср при различных 
частотах переносного вращения резцовых дисков комбайна «Урал-20Р-11»  
(в диапазоне nпер = 4,2–5,8 мин–1) в зависимости от скорости подачи выемочной 
машины на забой (Vп = 0,10–0,25 мин–1).

Анализ графиков показывает, что при работе комбайна со скоростью подачи, 
обеспечивающей номинальную производительность Q = 7–8 т/мин, отношение 
tср/hср не входит в диапазон рациональных значений от 2 до 4. Обеспечение рацио-
нальных значений отношения tср/hср при работе планетарно-дисковых исполни-
тельных органов комбайна «Урал-20Р» возможно путем изменения частоты пере-
носного вращения (рис. 1, поз. 2–5), что позволит при заданных скорости подачи 
и производительности выемочной машины обеспечить минимальные удельные 
энергозатраты и улучшить гранулометрический состав отделяемой от массива 
руды [8]. 

Результаты. Авторами предложен способ автоматического управления ком-
байном «Урал-20Р-11», суть которого заключается в следующем. Комбайн «Урал» 
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оборудуется бортовым компьютером, частотным преобразователем для изменения 
скорости переносного вращения дисков планетарных органов, сервоприводом ре-
гулятора расхода рабочей жидкости в системе механизма хода. Оценка нагружен-
ности приводов исполнительных органов комбайна реализуется по действующим 
значениям активной мощности, потребляемой приводными двигателями. Скорость 
подачи комбайна контролируется посредством датчика скорости. 

 
Рис. 1. Графики изменения отношения tср /hср при работе планетарно-дисковых 

исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» в зависимости от скорости подачи Vп и 
частоты переносного вращения nпер, мин–1: 

1 – 4,2; 2 – 4,6; 3 – 5,0; 4 – 5,4; 5 – 5,8 
Fig. 1. Graphs of tcut /hcut ratio behavior under “Ural-20R-11” combines planetary disk cutting tools 

operation depending on the feed speed Vf and translational rotation speed ntransl, min–1: 
1 – 4.2; 2 – 4.6; 3 – 5.0; 4 – 5.4; 5 – 5.8 
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Рис. 1. Графики изменения отношения tср/hср при работе планетарно-дисковых 
исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» в зависимости от скорости подачи Vп 

и частоты переносного вращения nпер, мин–1:
1 – 4,2; 2 – 4,6; 3 – 5,0; 4 – 5,4; 5 – 5,8

Fig. 1. Graphs of tcut /hcut ratio behavior under “Ural-20R-11” combines planetary disk cutting 
tools operation depending on the feed speed Vf and translational rotation speed ntransl, min–1:

1 – 4.2; 2 – 4.6; 3 – 5.0; 4 – 5.4; 5 – 5.8

При движении комбайна в выработке при достижении заданной скорости по-
дачи Vзад регулируют частоту переносного вращения резцовых дисков. Тем са-
мым достигается рациональное значение отношения шага резания к толщине 
стружки tср/hср, при котором нагруженность приводов относительного вращения 
резцовых дисков близка к минимальной. Алгоритм предлагаемого автоматиче-
ского способа управления комбайном «Урал-20Р-11» описывается блок-схемой, 
представленной на рис. 2.

В бортовой компьютер комбайна вводятся максимально допустимые значения 
мощностей, потребляемых двигателями породоразрушающих исполнительных 
органов: 

– двигателями относительного движения Nmax отн 1 и Nmax отн 2; 
– двигателями бермовых исполнительных органов Nmax берм 1 и Nmax берм 2;
– двигателем отбойного устройства Nmax отб; 
– двигателем переносного вращения Nmax пер. 
Задается скорость подачи добычной машины на забой Vзад и начальная частота 

вращения вала двигателя переносного вращения дисков n. При нажатии кнопки 
«ПУСК» и запуске автоматического управления бортовой компьютер комбайна 
начинает последовательный опрос датчиков мощности с целью определения фак-
тических значений активных мощностей, потребляемых двигателями породораз-
рушающих исполнительных органов (двигателей относительного движения 
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Nфакт.отн 1 и Nфакт.отн 2; двигателей бермовых исполнительных органов Nфакт.берм 1 и 
Nфакт.берм 2; двигателя отбойного устройства Nфакт.отб; двигателя переносного вра-
щения Nфакт.пер) и сравнения их с установленными максимально-допустимыми 
значениями. В случае превышения фактического значения мощности двигателя

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы способа управления проходческо-очистным комбайном 

«Урал-20Р-11» 
Fig. 2. Flow diagram of the “Ural-20R-11” combine control method 
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какого-либо исполнительного органа над заданным на сервопривод регулятора 
потока гидросистемы механизма хода подается управляющий сигнал и осущест-
вляется дискретное уменьшение скорости подачи комбайна на забой на величину ΔV. 
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На дисплее машиниста отображается информация о перегрузке соответству-
ющего двигателя.

Если фактические значения активной мощности, потребляемой приводными 
двигателями, меньше максимально допустимых, то бортовой компьютер осу-
ществляет опрос датчика скорости, определение фактического значения скорости 
подачи комбайна на забой Vфакт и сравнение Vфакт с заданным значением скорости

 
Рис. 3. Подпрограмма управления приводом 

переносного вращения резцовых дисков 
Fig. 3. Cutting disks translational rotation drive control 

procedure 

Начало 
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 Nфакт.отн 1 ≥ Nфакт.отн 2 Да Нет 
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как наиболее загруженный 

Nфакт.отн:=Nn + Δn 

 Nn ≥ Nn + Δn Да 

Нет 
n:= n – 2Δn 

подачи Vзад. Если фактическое значение скорости подачи комбайна Vфакт 
больше(меньше) заданного значения Vзад, то на сервопривод регулятора потока 
гидросистемы механизма хода комбайна подается управляющий сигнал и осу-
ществляется дискретное уменьшение (увеличение) скорости подачи комбайна на 
величину ΔV.

При достижении заданной скорости подачи комбайна (Vфакт = Vзад) реализуется 
подпрограмма управления двигателем переносного вращения (рис. 3). 
Изменение частоты переносного вращения резцовых дисков осуществляется 
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частотным преобразователем. Удельные энергозатраты разрушения массива 
планетарным исполнительным органом комбайна «Урал-20Р-11» определяются 
по формуле
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При движении комбайна в выработке при достижении заданной скорости 
подачи Vзад регулируют частоту переносного вращения резцовых дисков. Тем 
самым достигается рациональное значение отношения шага резания к толщине 
стружки tср/hср, при котором нагруженность приводов относительного вращения 
резцовых дисков близка к минимальной. Алгоритм предлагаемого 
автоматического способа управления комбайном «Урал-20Р-11» описывается 
блок-схемой, представленной на рис. 2.

В бортовой компьютер комбайна вводятся максимально допустимые 
значения мощностей, потребляемых двигателями породоразрушающих 
исполнительных органов: 

– двигателями относительного движения Nmax отн 1 и Nmax отн 2;
– двигателями бермовых исполнительных органов Nmax берм 1 и Nmax берм 2;
– двигателем отбойного устройства Nmax отб;
– двигателем переносного вращения Nmax пер.
Задается скорость подачи добычной машины на забой Vзад и начальная 

частота вращения вала двигателя переносного вращения дисков n. При нажатии 
кнопки «ПУСК» и запуске автоматического управления бортовой компьютер 
комбайна начинает последовательный опрос датчиков мощности с целью 
определения фактических значений активных мощностей, потребляемых 
двигателями породоразрушающих исполнительных органов (двигателей 
относительного движения Nфакт.отн 1 и Nфакт.отн 2; двигателей бермовых 
исполнительных органов Nфакт.берм 1 и Nфакт.берм 2; двигателя отбойного устройства 
Nфакт.отб; двигателя переносного вращения Nфакт.пер) и сравнения их с 
установленными максимально-допустимыми значениями. В случае превышения 
фактического значения мощности двигателя какого-либо исполнительного 
органа над заданным на сервопривод регулятора потока гидросистемы 
механизма хода подается управляющий сигнал и осуществляется дискретное 
уменьшение скорости подачи комбайна на забой на величину ΔV. На дисплее 
машиниста отображается информация о перегрузке соответствующего 
двигателя.

Если фактические значения активной мощности, потребляемой приводными 
двигателями, меньше максимально допустимых, то бортовой компьютер 
осуществляет опрос датчика скорости, определение фактического значения 
скорости подачи комбайна на забой Vфакт и сравнение Vфакт с заданным 
значением скорости подачи Vзад. Если фактическое значение скорости подачи 
комбайна Vфакт больше(меньше) заданного значения Vзад, то на сервопривод 
регулятора потока гидросистемы механизма хода комбайна подается 
управляющий сигнал и осуществляется дискретное уменьшение (увеличение) 
скорости подачи комбайна на величину ΔV.

При достижении заданной скорости подачи комбайна (Vфакт = Vзад)
реализуется подпрограмма управления двигателем переносного вращения (рис.
3). Изменение частоты переносного вращения резцовых дисков осуществляется 
частотным преобразователем. Удельные энергозатраты разрушения массива 
планетарным исполнительным органом комбайна «Урал-20Р-11» определяются 
по формуле

( ) ( ) 1
отн пер и.о п60 ,wH N N F V −= + (3)

где Nпер – мощность, потребляемая двигателями переносного вращения резцовых 
дисков комбайна «Урал», кВт; Nотн – мощность, потребляемая двигателем 
относительного вращения резцовых дисков комбайна «Урал-20Р-11», кВт; Fи.о –
площадь забоя, обрабатываемая планетарным исполнительным органом, м2.

С учетом того, что в формуле (3) Fи.о = const, Vп = const, а пер отн ,N N

решение на изменение скорости переносного вращения планетарного 
исполнительного органа осуществляется путем удержания в заданном диапазоне 
величины мощности, потребляемой наиболее нагруженными двигателями 

                                           (3)
   

где Nпер – мощность, потребляемая двигателями переносного вращения резцовых 
дисков комбайна «Урал», кВт; Nотн – мощность, потребляемая двигателем относи-
тельного вращения резцовых дисков комбайна «Урал-20Р-11», кВт; Fи.о – пло-
щадь забоя, обрабатываемая планетарным исполнительным органом, м2.

С учетом того, что в формуле (3) Fи.о = const, Vп = const, а Nпер <<  Nотн решение 
на изменение скорости переносного вращения планетарного исполнительного ор-
гана осуществляется путем удержания в заданном диапазоне величины мощности, 
потребляемой наиболее нагруженными двигателями приводов относительного вра-
щения резцовых дисков планетарного исполнительного органа. Снижение энерго-
потребления двигателей относительного вращения обеспечивается рациональным 
отношением шага резания к толщине стружки tср/hср посредством изменения часто-
ты вращения вала двигателя переносного вращения резцовых дисков. 

В начале работы подпрограммы управления двигателем переносного враще-
ния (рис. 3) осуществляется опрос датчика мощности двигателей относительного 
вращения резцовых дисков, определяются и сравниваются между собой значения 
активных мощностей Nфакт.отн 1 и Nфакт.отн 2. Максимальному значению Nфакт.отн при-
сваивается индекс Nn. Управление приводом переносного вращения планетарно-
дискового исполнительного органа проходческо-очистного комбайна реализуется 
посредством использования преобразователя частоты питающего напряжения. 
В процессе регулирования фактическая частота переносного вращения резцовых 
дисков n дискретно увеличивается на заданную величину Δn. 

Опрос датчика позволяет определить фактическое значение потребляемой 
мощности Nn+Δn. Пока выполняется условие Nn > Nn+Δn, частота переносного вра-
щения резцовых дисков дискретно увеличивается. В случае увеличения потреб-
ляемой мощности двигателя относительного вращения (Nn < Nn+Δn) частота пе-
реносного вращения резцовых дисков дискретно уменьшается на величину 2Δn. 
Достижение минимальных (или близких к минимальным) значений потребляе-
мой мощности Nфакт.отн позволяет минимизировать удельные энергозатраты про-
цесса разрушения горного массива планетарно-дисковыми исполнительными 
органами комбайна [9].

При работе комбайна неполным забоем заданную скорость подачи Vзад следует 
ограничивать по условию максимальной допустимой толщины стружки с целью 
недопущения контакта кулаков-резцедержателей с разрушаемым калийным мас-
сивом и возникновения сверхнормативных динамических нагрузок [10–12].

Выводы. При разрушении калийного массива резцами пространственных 
планетарно-дисковых исполнительных органов комбайнов «Урал-20Р-11» рацио-
нальное отношение шага резания к толщине стружки tср/hср обеспечивается из-
менением скорости переносного вращения дисков. Решение на изменение скоро-
сти переносного вращения осуществляется путем удержания в заданном 
диапазоне величины мощности электродвигателя привода относительного вра-
щения, необходимой для эффективного функционирования исполнительного ор-
гана при неизменной скорости подачи комбайна. Предложенный способ управле-
ния проходческо-очистным комбайном «Урал» обеспечивает реализацию 
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процесса разрушения калийного массива с рациональными параметрами резания 
на основе информации о нагруженности приводных двигателей.
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Improving the efficiency of heading and winning machines for potash ore 
extraction based on their drive load data

Dmitrii I. Shishliannikov1, Mikhail G. Trifanov1, Aleksandr K. Muravskii1, Aleksei Iu. Mikriukov1, 
Andrei E. Sukhanov1
1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia.

Abstract
Introduction. The article considers the substantiation of rational parameters of potash rock mass 
fragmentation by the planetary disk cutting tools of heading and winning machines. The implementation 
of automatic planetary tool drives control systems is regarded as promising. The automatic drive control 
system allows maintaining the parameters of potash mass destruction in the ranges of rational values.
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Research methodology. The parameters of potash rock mass destruction by the cutters of planetary-disk 
cutting tools in modern combines “Ural-20R” were calculated. It was revealed that at a productivity  
of 7 t/min, the main cutting tools destroy the massif with a small cutting spacing. The small cutting pitch is 
the reason for the increased yield of unmanageable classes in the mined ore.
Results. A method is proposed for automatic control of the “Ural” combine planetary tool cutting discs 
translational rotational speed. This method will make it possible to destroy the potash mass with rational 
cutting parameters, based on drive load data.
Findings. The proposed technical solutions will increase the efficiency of potash ore mining by the heading 
and winning machines. Automatic control systems for planetary disc cutting tools operating based on drive 
load data will increase the adaptability and energy efficiency of the heading and winning machines under 
actual operating conditions.
Keywords: heading and winning machine; сutting tool; rational operating parameters; automatic control 
method.
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Аппарат вейвлет-преобразований в автоматизированной системе 
управления перемещением карьерных беспилотных 

транспортных средств
чичерин И. В.1, федосенков Б. А.1, Сыркин И. С.1, 

Садовец В. Ю.1*, Дубинкин Д. м.1
1 Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева, 

г. Кемерово, Россия
*e-mail: vsadovec@yandex.ru

Реферат
Введение, цель работы. В рамках автоматизированной системы сформирована технология способа 
управления текущими траекториями (ТТ) беспилотных транспортных средств (БТС) при их перемещении 
по маршрутам в карьере в условиях открытых горных работ. Цель представленных исследований – анализ 
приложения аппарата вейвлет-преобразований к задаче маршрутизации беспилотных транспортных 
средств при их перемещении по маршрутам в пределах карьерных автодорог.
Методология. Представлены результаты моделирования одномерных сигналов, соответствующих 
текущим траекториям БТС при их отклонении влево и вправо от номинальной осевой  
траектории (НОТ), а также их время-частотных отображений в вейвлет-среде. Разработан и 
описан алгоритм процедуры отображения скалярных сигналов управления ТТ БТС в комплексной 
среде время-частотных вейвлет-преобразований. Подобное преобразование позволяет 
функционально прозрачно и информационно емко выполнять мониторинг перемещения БТС и 
эффективно управлять процессами траекторной маршрутизации автосамосвалов в карьере.
Анализ и результаты исследований. Процессы видоизменения текущих траекторий 
перемещения БТС под управлением автоматизированной системы генерируются с помощью 
методов вейвлет-преобразований. В их основе – алгоритмы проецирования траекторных 
сигналов с время-зависимой частотой (чирп-сигналов) на множество вейвлет-функций в составе 
вейвлет-тезауруса (словаря вейвлетов), процедур вейвлет-поиска соответствия, отображения 
скалярных сигналов в специфической многомерной среде время-частотных распределений класса 
Коэна. Приведены результаты моделирования в виде осциллограмм траекторных (ТТ-) сигналов 
и их трехмерных время-частотных отображений в форме карт Вигнера, отображающих 
перемещение БТС в старт-стопном режиме, а также сигналы сформированных непрерывных 
девиационных траекторий при их отклонении влево и вправо от НОТ. Представлен алгоритм 
формирования 3D-отображения одномерного сигнала о текущей траектории БТС. 
Заключение. Сделан вывод о том, что для автоматизированного контроля и управления 
динамикой перемещений БТС по маршрутам в пределах карьерных автодорог наиболее 
целесообразным и эффективным является математический аппарат вейвлет-преобразований.

Ключевые слова: беспилотные транспортные средства; текущие траектории; чирп-
сигнал; вейвлет-функции Габора; алгоритм вейвлет-поиска соответствия; время-частотные 
распределения; вейвлет-среда.
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Введение, цель работы. В условиях открытых горных работ в рамках гло-
бальной структуры «Умный карьер» [1] перемещение породы и полезного иско-
паемого из рабочего забоя до места разгрузки осуществляется большегрузными 
автосамосвалами на беспилотной основе – автономными тяжелыми платформа-
ми [2] или беспилотными транспортными средствами (БТС). В статье представ-
лена структура и описание аппарата вейвлет-преобразований, с помощью которо-
го в рамках автоматизированной системы сформирована технология способа 
управления текущими траекториями БТС при их перемещении по маршрутам в 
карьере в условиях открытых горных работ. 

Методология. В статье «Аппарат вейвлет-преобразований для автоматизиро-
ванного управления перемещением карьерных беспилотных транспортных 
средств» [3] показано, что для автоматизированного контроля и управления про-
цессами динамики перемещений БТС по маршрутам в пределах карьерных авто-
дорог наиболее целесообразным и эффективным математическим средством,  
позволяющим семантически прозрачно и функционально емко осуществлять 
слежение в режиме реального времени за работающими БТС, является аппарат 
вейвлет-преобразований [4].

В данной работе представлены результаты моделирования одномерных сигна-
лов, а также их время-частотных отображений в вейвлет-среде, соответствующих 
текущим траекториям при их отклонении влево/вправо от номинальной осевой 
траектории (НОТ) в процессе перемещения БТС по маршрутам в карьере.

Кроме того, разработан и описан алгоритм процедуры отображения скаляр-
ных сигналов управления текущими траекториями (ТТ) БТС в комплексной среде 
время-частотных вейвлет-преобразований. Подобное преобразование позволяет 
функционально прозрачно и информационно емко выполнять мониторинг пере-
мещения БТС и эффективно управлять процессами траекторной маршрутизации 
автосамосвалов в карьере.

Анализ результатов исследований. Процессы видоизменения текущих тра-
екторий перемещения БТС [1] под управлением автоматизированной системы 
генерируются с помощью методов вейвлет-преобразований. В их основе – алго-
ритмы проецирования траекторных сигналов с время-зависимой частотой (чирп-
сигналов) [1, 4] на множество вейвлет-функций в составе вейвлет-тезауруса  
(словаря вейвлетов) [5], процедур вейвлет-поиска соответствия [4, 5], отображе-
ния скалярных сигналов в специфической многомерной среде время-частотных 
распределений класса Коэна [4, 6–9].

В частности, при разъезде на маршруте со встречным беспилотным транс-
портным средством или при осторожном объезде какого-либо препятствия БТС 
по командам автоматизированной системы диспетчеризации переходит в старт-
стопный режим движения. Соответствующий пример представлен на рис. 1, а 
импульсной осциллограммой сигнала старт-стопного режима перемещения БТС 
по ТТ, уходящей влево от НОТ (т. е. соответствующего чирп-сигнала [4], сигнала 
с время-зависимой мгновенной частотой), который в аналитическом виде может 
быть записан следующим образом: 
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получаем его время-частотное распределение – ВЧР [4, 6, 8] (рис. 1, в), 
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После разложения сигнала по алгоритму вейвлет-поиска соответствия [4, 5] 
получаем его время-частотное распределение – ВЧР [4, 6, 8] (рис. 1, в), адекват-
ность которого установлена путем сравнения исходного сигнала (рис. 1, а) с вос-
становленным по спектральным составляющим (рис. 1, б).

На карте Вигнера [4, 8, 10, 11] отчетливо прослеживается экспоненциально 
ниспадающий характер частоты чирп-сигнала старт-стопного режима, а следова-
тельно, и дискретной траектории, по которой происходит ее девиация влево 
от НОТ. В частности, видим, что исходный сигнал старт-стопного режима пере-
мещения БТС (рис. 1, а), а также восстановленный по ВПС-алгоритму сигнал 
(рис. 1, б) отображаются на вейвлет-карте (W-карте) семью время-частотными 
атомами (ВЧА) [4, 7]: первые пять импульсов отображены пятью ВЧА на время-
частотном распределении Вигнера, шестой – двумя ВЧА.

 
Рис. 1. Осциллограмма сигнала старт-стопного режима перемещения БТС по ТТ, уходящей 

влево от НОТ, и ее время-частотное распределение 
Fig. 1. The waveform of the signal corresponding to the start-stop mode of the UMV moving along 

the CT leaving to the left of the NAT, and its time-frequency distribution 

а 

б 

в 

На рис. 2 показан сигнал прямого переходного процесса при девиации ТТ вле-
во от НОТ в центрированном виде; кроме того, здесь же представлен реконстру-
ированный по ВПС-алгоритму сигнал этого режима, а также ошибка аппроксима-
ции сигнала. При этом процесс имеет вид чирп-сигнала с падающей 
время-зависимой мгновенной частотой.

Здесь же приведена карта Вигнера для прямого переходного процесса при де-
виации ТТ влево от НОТ, экспериментально зафиксированная программно-аппа-
ратным комплексом в директориях подсистем внешнего и автономного управле-
ния (ПСВУ и ПСАУ). Представленная карта Вигнера демонстрирует чирп-сигнал 
со снижением мгновенной частоты с 0,5 Гц (ω = 3,14 с–1) до f = 0,02 Гц (ω = 0,13 с–1). 
Подобная девиация ТТ БТС может быть вызвана наличием на маршруте динами-
ческого препятствия в виде группы идущих людей, стационарного препятствия 
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типа временно установленных средств освещения, электротехнических распре-
делительных устройств с воздушным/кабельным отведением или лежащих на до-
рожном полотне негабаритных кусков породы/угля.

 
Рис. 2. Одномерный сигнал (в подсистемах внешнего и автономного управления ТТ БТС) 

о формировании ТТ, отклоняющейся влево от НОТ, и его карта Вигнера  
Fig. 2. A one-dimensional signal (in the subsystems of external and autonomous control of UMV CT) 

of forming the CT deviating to the left from the NAT, and its Wigner map 

На рис. 3 демонстрируется в центрированном виде сигнал прямого переходно-
го процесса при девиации ТТ вправо от НОТ; здесь же представлен реконструи-
рованный по ВПС-алгоритму сигнал этого режима, а также ошибка аппроксима-
ции сигнала. При этом процесс имеет вид чирп-сигнала с возрастающей 

 
Рис. 3. Слева – одномерный сигнал (в подсистемах внешнего и автономного управления ТТ 

БТС) о формировании ТТ, отклоняющейся вправо от НОТ; справа – время-частотное 
отображение восходящего прямого переходного процесса (автономно-спорадического) или 

обратного процесса (принудительно-модального); частота чирп-сигнала варьируется в 
диапазоне f(t)var = 3,24–6,13 Гц 

Fig. 3. Left – a one-dimensional signal (in the subsystems of external and autonomous control 
of UMV CT) of forming the TT deviating to the right of the NAT  

On the right – time-frequency representation of the upward forward transient process (autonomous-
sporadic) or the reverse process (forced-modal); the chirp signal frequency varies in the range 

f(t)var = 3,24–6,13 Hz 
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время-зависимой мгновенной частотой. На вейвлет-карте рис. 3 показан зафикси-
рованный экспериментально восходящий прямой переходный процесс при откло-
нении ТТ вправо от НОТ или также восходящий, но обратный процесс принуди-
тельной компенсации левой девиации ТТ, возвращающий текущую траекторию к 
НОТ, который отображен в формате вейвлет-распределения Вигнера. Здесь же, 
в совмещенном виде, отображены ВЧР двух непрерывных стационарных ТТ на 
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Рис. 4. Алгоритм формирования 3D-отображения одномерного сигнала текущей 

траектории БТС 
Fig. 4. Algorithm for generating the 3D-representation of the UMV current trajectory one-

dimensional signal 
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частотах 2,03 Гц и 2,50 Гц, а также ВЧР двух стационарных старт-стопных ТТ 
соответственно с параметрами повторно-кратковременных режимов:

– при частоте 0,99 Гц длительность интервала движения – 10 с, останов – в 
течение 8 с, период цикла движения БТС по дискретной прямой траектории – 18 с. 
Таким образом, индекс режима движения – 60 %; 

– при частоте 0,82 Гц длительность интервала движения – 8 с, останов – 7,8 с, 
период цикла движения АТП/БТС по дискретной прямой траектории – 15,8 с. 
Индекс режима движения – 50 %. 

Отметим, что восходящий обратный переходный процесс (т. е. принуди-
тельно-модальный [12, 13]) при реализации процедуры компенсации девиации ТТ 
влево от НОТ принят в автоматизированной системе управления таким же по 
форме, что и восходящий прямой при отклонении ТТ вправо от НОТ, с целью 
формирования процессов, восстанавливающих номинальный режим перемеще-
ния БТС в естественном виде, с точки зрения функционирования (торможения и 
ускорения) исполнительных механизмов БТС. 

При непрерывном мониторировании в вейвлет-среде динамического состоя-
ния ТТ БТС на маршруте после обработки траекторного 1D-сигнала следует ком-
плексная операция построения время-частотных карт Вигнера, алгоритм кото-
рой представлен на рис. 4. Отметим, что в результате построения ВЧР сигнала 
девиации ТТ подсистема ПСАУ/ПСВУ подает команду на бортовые исполнитель-
ные механизмы ходовой части БТС, которые формируют начальный («прямой») 
двухэкспоненциальный участок девиаций ТТ в виде апериодической переходной 
функции второго порядка [12, 13]. По окончании нейтрализации спорадического 
возмущения, вызванного возникновением на пути БТС препятствия, система 
формирует принудительно-модальный («обратный») переходный процесс, ком-
пенсирующий отклонение ТТ от НОТ.

После выполнения предварительных процедур, связанных с фильтрацией тра-
екторных сигналов, производится проецирование ТТ-сигнала на словарь вейвлет-
функций [4, 5], содержащий вейвлеты Габора [4, 7] с четырьмя параметрами: 
смещение l, масштаб N, частота ξ, начальная фаза синусоидальной компоненты φ. 

Далее в итеративном цикле при текущем номере итерации i = 1 ... m реализу-
ется процедура выбора из словаря определенной вейвлет-функции, удовлетворя-
ющей условию максимизации скалярного произведения [4, 5, 14] с фрагментом 
аппроксимируемого ТТ-сигнала. Следующим шагом по расчету вейвлет-пред-
ставления сигнала является вычисление неаппроксимированного остатка, кото-
рый на последующих итерациях также аппроксимируется, и процедура проеци-
рования сигнала на словарь повторяется. 

В конечном счете, сумма выбранных из словаря вейвлет-функций со своими 
коэффициентами в виде скалярных произведений сигнала и соответствующих 
вейвлетов, выбранных из словаря, является адаптивной аппроксимацией [4, 5] 
анализируемого одномерного траекторного сигнала.

После окончания процесса адаптивной аппроксимации ТТ-сигнала вейвлет-
функциями Габора в системе формируется вейвлет-отображение сигнала в виде 
вейвлет-ряда, после чего на W-карте визуально отображается собственно 
3D-время-частотное распределение ТТ-сигнала в форме плотности энергии спек-
тральных составляющих сигнала Ex(n, ξ) на время-частотной плоскости:
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ВЧР сигнала девиации ТТ подсистема ПСАУ/ПСВУ подает команду на 
бортовые исполнительные механизмы ходовой части БТС, которые формируют 
начальный («прямой») двухэкспоненциальный участок девиаций ТТ в виде 
апериодической переходной функции второго порядка [12, 13]. По окончании 
нейтрализации спорадического возмущения, вызванного возникновением на 
пути БТС препятствия, система формирует принудительно-модальный 
(«обратный») переходный процесс, компенсирующий отклонение ТТ от НОТ.

После выполнения предварительных процедур, связанных с фильтрацией 
траекторных сигналов, производится проецирование ТТ-сигнала на словарь 
вейвлет-функций [4, 5], содержащий вейвлеты Габора [4, 7] с четырьмя 
параметрами: смещение l, масштаб N, частота ξ, начальная фаза синусоидальной 
компоненты φ. 

Далее в итеративном цикле при текущем номере итерации i = 1 ... m
реализуется процедура выбора из словаря определенной вейвлет-функции, 
удовлетворяющей условию максимизации скалярного произведения [4, 5, 14] с 
фрагментом аппроксимируемого ТТ-сигнала. Следующим шагом по расчету 
вейвлет-представления сигнала является вычисление неаппроксимированного 
остатка, который на последующих итерациях также аппроксимируется, и 
процедура проецирования сигнала на словарь повторяется. 

В конечном счете, сумма выбранных из словаря вейвлет-функций со своими 
коэффициентами в виде скалярных произведений сигнала и соответствующих 
вейвлетов, выбранных из словаря, является адаптивной аппроксимацией [4, 5]
анализируемого одномерного траекторного сигнала.

После окончания процесса адаптивной аппроксимации ТТ-сигнала вейвлет-
функциями Габора в системе формируется вейвлет-отображение сигнала в виде 
вейвлет-ряда, после чего на W-карте визуально отображается собственно 3D-
время-частотное распределение ТТ-сигнала в форме плотности энергии 
спектральных составляющих сигнала Ex(n, ξ) на время-частотной плоскости:
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Согласно представленной информации, вейвлет-функции выбираются из 
избыточного словаря по критерию максимумов скалярного произведения между 
сигналом и соответствующим вейвлетом. Отметим, что операции расчета 
скалярного произведения предшествуют процедуры центрирования, 
дискретизации и нормализации [12] исходного сигнала о динамическом 
состоянии ТТ. Иными словами, исходный сигнал после центрирования и 
дискретизации преобразуется в соответствии с операцией приведения к 
квадратичной норме ║x(t)║ = 1 [4, 14]. 

Алгоритм вейвлет-поиска соответствия с габоровским словарем обеспечивает 
наиболее точное описание время-частотных структур среди доступных в 
настоящее время методов [3]. Данный алгоритм, оперирующий габоровским 
словарем, обладает наибольшей точностью при описании время-частотных 
структур, так как он описывает представленные в сигнале компоненты в 
терминах их времени возникновения, частотного и временного охвата, 
амплитуды и фазы – с разрешением, которое может быть настроено до 
теоретических пределов.

Заключение. Результаты исследований показывают, что математический 
аппарат вейвлет-преобразований представляет собой эффективный способ 
автоматизированного контроля и управления динамикой перемещений БТС по 
маршрутам в пределах карьерных автодорог.

В работе рассмотрены процедуры преобразования одномерных сигналов,
характеризующих динамическое состояние ТТ БТС на технологических 
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вами, исходный сигнал после центрирования и дискретизации преобразуется в 
соответствии с операцией приведения к квадратичной норме 
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остатка, который на последующих итерациях также аппроксимируется, и 
процедура проецирования сигнала на словарь повторяется. 

В конечном счете, сумма выбранных из словаря вейвлет-функций со своими 
коэффициентами в виде скалярных произведений сигнала и соответствующих 
вейвлетов, выбранных из словаря, является адаптивной аппроксимацией [4, 5]
анализируемого одномерного траекторного сигнала.

После окончания процесса адаптивной аппроксимации ТТ-сигнала вейвлет-
функциями Габора в системе формируется вейвлет-отображение сигнала в виде 
вейвлет-ряда, после чего на W-карте визуально отображается собственно 3D-
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избыточного словаря по критерию максимумов скалярного произведения между 
сигналом и соответствующим вейвлетом. Отметим, что операции расчета 
скалярного произведения предшествуют процедуры центрирования, 
дискретизации и нормализации [12] исходного сигнала о динамическом 
состоянии ТТ. Иными словами, исходный сигнал после центрирования и 
дискретизации преобразуется в соответствии с операцией приведения к 
квадратичной норме ║x(t)║ = 1 [4, 14]. 

Алгоритм вейвлет-поиска соответствия с габоровским словарем обеспечивает 
наиболее точное описание время-частотных структур среди доступных в 
настоящее время методов [3]. Данный алгоритм, оперирующий габоровским 
словарем, обладает наибольшей точностью при описании время-частотных 
структур, так как он описывает представленные в сигнале компоненты в 
терминах их времени возникновения, частотного и временного охвата, 
амплитуды и фазы – с разрешением, которое может быть настроено до 
теоретических пределов.

Заключение. Результаты исследований показывают, что математический 
аппарат вейвлет-преобразований представляет собой эффективный способ 
автоматизированного контроля и управления динамикой перемещений БТС по 
маршрутам в пределах карьерных автодорог.

В работе рассмотрены процедуры преобразования одномерных сигналов,
характеризующих динамическое состояние ТТ БТС на технологических 
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возникновения, частотного и временного охвата, амплитуды и фазы – с разреше-
нием, которое может быть настроено до теоретических пределов.

Заключение. Результаты исследований показывают, что математический ап-
парат вейвлет-преобразований представляет собой эффективный способ автома-
тизированного контроля и управления динамикой перемещений БТС по маршру-
там в пределах карьерных автодорог.

В работе рассмотрены процедуры преобразования одномерных сигналов, ха-
рактеризующих динамическое состояние ТТ БТС на технологических маршрутах 
в угольном карьере, в их многомерные время-частотные отображения. Необходи-
мость подобного преобразования сигнальных функций одномерного простран-
ства в многомерную вейвлет-среду дает возможность информационно емко и 
функционально прозрачно контролировать в этой среде динамическое состояние 
карьерных беспилотных транспортных средств и управлять их текущими марш-
рутными траекториями в автоматизированном режиме в условиях открытых гор-
ных работ.
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The technique of wavelet transforms in the computer-aided system 
for controlling the unmanned dump trucks movement

Ivan V. Chicherin1, Boris A. Fedosenkov1, Ilia S. Syrkin1, Vladimir Iu. Sadovets1, Dmitrii M. 
Dubinkin1
1 T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia.

Abstract
Introduction, purpose of the work. Within the framework of the computer-aided system, the technology of 
a method is formed to control the current trajectories (CT) of unmanned vehicles (UMV) when they move 
along quarry routes in open-pit mining. The purpose of the presented research is to analyze the application 
of the wavelet transforms technique to the problem of routing unmanned vehicles when they move along 
quarry routes.
Methodology. The results of modeling one-dimensional signals corresponding to the UMV current 
trajectories are presented, when the latters deviate to the left / right from the nominal axial trajectory 
(NAT), as well as their time-frequency distributions in the wavelet medium. The algorithm of the procedure 
for displaying scalar signals is developed and described to control UMV CT in a complex medium of 
time-frequency wavelet transforms. This transformation allows you to monitor the movement of UMV in 
a functionally transparent and informative way and effectively manage the processes of trajectory routing 
of dump trucks in the quarry.
The analysis of research results. The processes of modifying the current trajectories of the UMV movement 
under the control of the computer-aided system are generated using the methods of wavelet transforms. 
They are based on algorithms for projecting trajectory signals with a time-dependent frequency (chirp 
signals) onto a set of wavelet functions within a wavelet thesaurus (wavelet dictionary), wavelet matching 
pursuit procedures, and representing scalar signals in a specific multidimensional medium of Cohen’s 
class time-frequency distributions. Simulation results in the form of waveform trajectory (CT-) signals and 
their three-dimensional Wigner time-frequency maps representing the movement of UMV in a start-stop 
mode, and the signals of formed continuous deviation trajectories while they deflect to the left and right 
of NAT. The algorithm for generating a 3D-image of a UMV current trajectory one-dimensional signal  
is presented.
Conclusion. It is concluded that the mathematical technique of wavelet transforms is the most appropriate 
and effective one for computer-aided monitoring and controlling the dynamics of UMV moving along 
opencast mine routes.
Keywords: unmanned vehicles; current trajectories; chirp signal; Gabor wavelet functions; wavelet 
matching pursuit algorithm; time-frequency distributions; wavelet medium.
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к 100-летию кафедры обогащения полезных ископаемых уггу

козин В. з.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 

*e-mail: gmf.dek@ursmu.ru

Реферат
Кафедре обогащения полезных ископаемых УГГУ исполнилось 100 лет (1921–2021). За этот 
период кафедра подготовила 4601 горного инженера-обогатителя, обеспечивая 
технологическими кадрами обогатительные фабрики всей нашей страны. Среди выпускников  
2 Героя Социалистического Труда, 21 доктор технических наук, 169 кандидатов технических 
наук, 14 лауреатов Государственных премий, руководители ГОКов и обогатительных фабрик. 
Преподаватели кафедры подготовили и опубликовали учебники или учебные пособия по всем 
читаемым курсам, разработали новые учебные курсы («Информационные методы обогащения», 
«Гидрохимические методы обогащения», «Опробование минерального сырья», «Теория 
разделения минералов», «Теория инженерного эксперимента», «Современные обогатительные 
фабрики» и др.). Лаборатория кафедры оснащена полным набором оборудования, позволяющего 
студентам выполнять опыты при изучении всех курсов, а также самостоятельную работу по 
исследованию руд на обогатимость. Кафедра проводит ежегодную международную 
конференцию «Научные основы и практика переработки руд и техногенного сырья», дважды 
принимала делегатов Плаксинских чтений, участвовала в работе Международного конгресса  
по обогащению 2018 г. в Москве.

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых; горный институт; кафедра ОПИ; 
УГГУ; инженер-обогатитель; заведующий кафедрой; выпускники.

В 1914 году издан указ об образовании Уральского горного института.
Сохранилось личное дело Михаила Федоровича Ортина, в котором его рукою 

записано: «С 15 августа 1921 года – заведующий кафедрой обогащения полезных 
ископаемых». С этой даты начат отсчет работы кафедры обогащения  
полезных ископаемых (ОПИ), второй в России после кафедры такого же профиля 
в горном вузе Санкт-Петербурга. 

Михаил Федорович возглавлял кафедру в течение 32 лет, до 1953 года. За этот 
период сделано многое:

– создана лаборатория кафедры, действующая до сих пор, работает сохранен-
ная дробилка крупного дробления, изготовленная в 1925 году;

– выпущено 459 инженеров-обогатителей, среди них Герои Социалистическо-
го Труда А. А. Королев и П. П. Матюшин, член-корреспондент АН СССР  
В. И. Ревнивцев, Министр цветной металлургии и председатель ГНТК СМ Казах-
стана А. М. Сиразутдинов, ректор СГИ П. Я. Ярутин (1931–1935), 14 лауреатов 
Государственных Сталинских премий; 

– организован институт «Уралмеханобр» (1929), М. Ф. Ортин до конца жизни 
являлся его сотрудником; костяк «Уралмеханобра» всегда составляли выпускни-
ки кафедры ОПИ Уральского горного института (СГИ, УГГГА, УГГУ); 

– издана одна из редких по тем временам монографий «Механическое обога-
щение руд» (1932, 1937). 
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Первые два обогатителя – Г. С. Сазонов и В. А. Кулибин – выпущены в  
1924 году. Г. С. Сазонов в 1925–1926 годах уже читал написанный им курс лекций 
«Обогащение полезных ископаемых. Краткий курс» и был главным специали-
стом треста «Уралруда». 

М. Ф. Ортин. Заведующий кафедрой ОПИ  
в 1921–1953 годы

А. П. Диомидов. Заведующий кафедрой 
ОПИ в 1953–1971 годы

В. А. Кулибин в 1936 году написал учебник для вузов «Подготовка железных 
руд к плавке». Он же в 1938 году рецензировал книгу М. Ф. Ортина и написал: 
«Местами она не только не полезна, но и даже вредна, потому что в некоторых 
местах она может привить студентам неправильные формулировки, неправиль-
ное освещение…». Спасли книгу И. М. Верховский, С. М. Ясюкевич и  
М. А. Эйгелес. 

К настоящему времени кафедра ОПИ, одна из немногих сохранивших свое на-
звание с момента организации, выпустила 4601 горного инженера технолога- 
обогатителя. Бурные события XX века отразились и на выпусках кафедры. 
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В. А. Кулибин в 1936 году написал учебник для вузов «Подготовка железных 
руд к плавке». Он же в 1938 году рецензировал книгу М. Ф. Ортина и написал: 
«Местами она не только не полезна, но и даже вредна, потому что в некоторых 
местах она может привить студентам неправильные формулировки, 
неправильное освещение…». Спасли книгу И. М. Верховский, С. М. Ясюкевич и 
М. А. Эйгелес. 

К настоящему времени кафедра ОПИ, одна из немногих сохранивших свое 
название с момента организации, выпустила 4601 горного инженера технолога-
обогатителя. Бурные события XX века отразились и на выпусках кафедры. 

Выпуск инженеров-обогатителей по периодам

Годы Период Длительность 
периода, лет

Выпуск,
чел./год Всего, чел.

1923–1933 Становление 10 3 30
1934–1940 Индустриализация 7 25 170
1941–1951 Война и 

послевоенные годы
10 11 111

1952–1958 Высшие инженерные 
курсы (ВИК)

7 80 555

1959–1991 Стабильное развитие 33 64 2048
1992–2021 Новые условия 29 58 1687

Подготовка инженеров-обогатителей сегодня ведется по учебному плану, 
содержащему 16 специальных дисциплин, читаемых кафедрой. Преподаются 
классические курсы: «Дробление, измельчение, грохочение», «Гравитационные 
методы обогащения», «Магнитные и электрические методы обогащения», 
«Флотация», «Проектирование обогатительных фабрик» и т. д. Кроме 
традиционных ведутся и инновационные: «Информационные процессы 
обогащения», «Гидрохимические процессы обогащения», «Опробование 
минерального сырья», «Теория разделения минералов», «Теория инженерного 
эксперимента», «Компьютерные расчеты в обогащении», «Исследование руд на 
обогатимость», «Современные обогатительные фабрики». 

Преподаватели кафедры творчески подходят к процессу подготовки 
специалистов, что позволяет им читать традиционные курсы, сопровождая их 
авторским взглядом и оценками, а инновационные курсы сформированы ими
полностью. Кафедра выпустила 16 учебников и учебных пособий: Морозов Ю. 
П. Проектирование обогатительных фабрик. Ч. 1. Состав проекта и порядок 
проектирования: науч. монография. Екатеринбург: УГГУ, 2009. 304 с.; Пелевин 
А. Е. Магнитные и электрические методы обогащения: учеб. пособие. 
Екатеринбург: УГГУ, 2015. 159 с.; Цыпин Е. Ф. Информационные методы 
обогащения полезных ископаемых: учеб. пособие. Екатеринбург: УГГУ, 2015. 
206 с.; Колтунов А. В. Гидрохимические методы обогащения полезных 
ископаемых. Выщелачивание руд: учеб. пособие. Екатеринбург: УГГУ, 2016. 148 
с. и др.

На сегодняшний день лаборатория кафедры содержит: участок дробления; 
участок измельчения; участок пробоподготовки; участок электрических и 
пневматических методов обогащения; участок аналитики с 
рентгенофлуоресцентным анализатором (РФА); участок гидрохимического 
обогащения; машинный зал (с такими установками, как сепаратор 
рентгенофлуоресцентный, концентрационный стол, отсадочная машина, 
винтовой сепаратор и шлюз, центробежный сепаратор, магнитные сепараторы и 
анализаторы, флотационные машины и др.).

В процессе изучения дисциплин студенты осваивают работу на всем 
лабораторном оборудовании и к пятому курсу подходят к выполнению 
самостоятельной работы по исследованию на обогатимость и выпускной 
квалификационной работы. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021ISSN 0536-1028 117

Подготовка инженеров-обогатителей сегодня ведется по учебному плану, со-
держащему 16 специальных дисциплин, читаемых кафедрой. Преподаются клас-
сические курсы: «Дробление, измельчение, грохочение», «Гравитационные мето-
ды обогащения», «Магнитные и электрические методы обогащения», «Флотация», 
«Проектирование обогатительных фабрик» и т. д. Кроме традиционных ведутся 
и инновационные: «Информационные процессы обогащения», «Гидрохимиче-
ские процессы обогащения», «Опробование минерального сырья», «Теория раз-
деления минералов», «Теория инженерного эксперимента», «Компьютерные рас-
четы в обогащении», «Исследование руд на обогатимость», «Современные 
обогатительные фабрики». 

 
Фрагмент лаборатории кафедры в 1937 году.  

У отсадочной машины 
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анализатором (РФА); участок гидрохимического обогащения; машинный зал  
(с такими установками, как сепаратор рентгенофлуоресцентный, концентрацион-
ный стол, отсадочная машина, винтовой сепаратор и шлюз, центробежный сепа-
ратор, магнитные сепараторы и анализаторы, флотационные машины и др.).

В процессе изучения дисциплин студенты осваивают работу на всем лаборатор-
ном оборудовании и к пятому курсу подходят к выполнению самостоятельной ра-
боты по исследованию на обогатимость и выпускной квалификационной работы. 

 
Флотационные машины 

За годы существования на кафедре работали специалисты: М. Ф. Ортин – за-
ведующий в 1921–1953 годы, А. П. Диомидов – заведующий в 1953–1971 годы; 
профессора Н. Г. Тюренков, Г. Г. Чуянов, Б. Н. Кравец; доценты В. С. Козлов,  
П. Я. Ярутин, В. М. Арашкевич, М. Н. Белов, А. С. Волегов, И. М. Келина,  
В. И. Мелких, И. Г. Тарчевская, Е. П. Александрова, М. Ю. Потылицин,  
Э. Э. Иванов, Н. Ф. Меринов, С. Г. Комлев; старшие преподаватели И. А. Парфе-
нов, Г. Н. Шагабутдинов, М. В. Петрова; ассистенты Е. В. Гаврилова,  
Ф. Т. Цыпин. 

Современный состав кафедры: доктор технических наук В. З. Козин – заведу-
ющий; Ю. П. Морозов – профессор, д-р техн. наук; Е. Ф. Цыпин – профессор,  
д-р техн. наук; А. Е. Пелевин – профессор, д-р техн. наук; А. В. Колтунов –  
доцент, канд. техн. наук; Т. Ю. Овчинникова – доцент, канд. техн. наук; Е. А. Бек-
чурина – доцент, канд. техн. наук; И. Х. Хамидулин – доцент, канд. техн. наук;  
К. А. Водовозов – ст. преподаватель; М. В. Аксеньюшкина – заведующая лабора-
торией.

С 1996 года кафедра ежегодно проводит научно-техническую конференцию 
«Научные основы и практика переработки руд и техногенного сырья», на кото-
рую представляют доклады обогатители России и зарубежья. Каждый год посту-
пает около 100 докладов и выпускаются труды по материалам конференции.
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Кафедра ОПИ в 2021 году (слева направо): 

сидят – доц. А. В. Колтунов; проф. Е. Ф. Цыпин; проф. Ю. П. Морозов; заведующий кафедрой В. З. Козин; 
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сотрудник А. С. Комлев; инженер П. М. Пеньков; доц. И. Х. Хамидулин; инженер П. С. Волков; инженер Т. Н. 
Дзиваковская 
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Также кафедра принимает делегатов при проведении Плаксинских чтений, 
участвовала в работе Международного конгресса по обогащению IMPC 2018  
в Москве. 

Преподаватели регулярно публикуют статьи и монографии, одни из послед-
них изданных работ: Цыпин Е. Ф. Обогащение в стадиях рудоподготовки: науч. 
монография. Екатеринбург: УГГУ, 2015. 303 с.; Морозов Ю. П., Бекчурина Е. А., 
Хамидулин И. Х. Теория и практика извлечения тонкодисперсных частиц цвет-
ных и благородных металлов. Екатеринбург: Форт Диалог-Исеть, 2017. 103 с.; 
Козин В. З. Опробование минерального сырья: науч. монография. Екатеринбург: 
УГГУ, 2011. 316 с.; Козин В. З. Товарный баланс обогатительных фабрик: науч. 
монография. Екатеринбург: УГГУ, 2014. 113 с.

Выпускники кафедры работают по всей стране. Они составляют значитель-
ную часть технологов-обогатителей ОАО «Уралмеханобр», УГМК,  
ОАО «Ураласбест», ЗФ «Норильский никель», АО «НИИПроектасбест», Корпо-
рации «Казахмыс», Качканарского ГОКа, алмазных фабрик Якутии и др. 

Выпускники посещают УГГУ во время ежегодных встреч. На кафедре хранят-
ся альбомы, в которые занесены имена всех выпускников с ее основания до се-
годняшнего дня с фотографиями на момент выпуска и характеристикой учебы. 

Сохраняя традиции своих предшественников, коллектив кафедры обогащения 
полезных ископаемых развивает современные направления горного дела и под-
готавливает новые поколения горных инженеров – профессионалов и высококва-
лифицированных специалистов.
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Celebrating the 100th Anniversary of UrSMU Mineral Processing Department

Vladimir Z. Kozin1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
UrSMU Mineral Processing Department celebrates its 100th anniversary (1921–2021). During this 
period the department trained 4,601 mineral processing engineers providing technical personnel for 
concentrating mills all over the country. There are 2 Heroes of Socialist Labour, 21 Doctors of Science, 
169 PhDs, 14 State Prize laureates, Heads of mining and processing works and concentrating mills among 
the graduates of the department. Professors of the department prepared and published textbooks and 
manuals for all the courses and developed new educational courses (“Information processing methods”, 
“Hydrochemical processing methods”, “Mineral sampling”, “The theory of the mineral separation”, 
“The theory of engineering experiment”, “Modern concentrating mills”, etc.). The laboratory of the 
department is equipped with the full set of equipment allowing students to carry out experiments when 
taking any course, as well as do individual studies on ore washability. The department holds an annual 
international conference “Scientific basis and practice of ore and technogenic material treatment”.  
The department received the delegates of the Plaksin Readings twice and took part in the International 
Mineral Processing Congress 2018 in Moscow.

Keywords: mineral processing; mining institute; Mineral Processing Department; UrSMU; mineral 
processing engineer; Head of the Department; graduates.

Received 11 March 2021



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 3. 2021 ISSN 0536-1028122

Information about authors:

Vladimir Z. Kozin – DSc (Engineering), Professor, Dean of the Mining Mechanical  
Engineering Department, Head of Mineral Processing Department, Ural State Mining University.  
Е-mail: gmf.dek@ursmu.ru

Для цитирования: Козин В. З. К 100-летию кафедры обогащения полезных ископаемых УГГУ // 
Известия вузов. Горный журнал. 2021. № 3. С. 115–122. DOI: 10.21440/0536-1028-2021-3-115-122
For citation: Kozin V. Z. Celebrating the 100th Anniversary of UrSMU Mineral Processing Department. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 
2021; 3: 115–122. DOI: 10.21440/0536-1028-2021-3-115-122




