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Аннотация. Рассмотрена технология определения свойств горных пород экспресс-методом. Этот метод 

основан на вдавливании индентора в стенку шпура. Приведено аналитическое описание 

контактного взаимодействия индентора и горной породы на основании задачи Г. Герца и теории 

прочности О. Мора. 
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Abstract. Technology of rocks properties determination by the express method is considered. This method is based 

on the indenter pressing into the borehole wall. Analytical description of contact interaction of an indenter 

and rock is given on the basis of G. Hertz problem and O. Mohr theory of strength. 
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Целью

2
 настоящей работы является разработ-

ка и описание экспресс-метода определения 

прочности горных пород в скважинах и шпурах 

и технического устройства для его реализации.  

Определение свойств горных пород экспресс-

методами является актуальной задачей при раз-

работке месторождений полезных ископаемых. 

Особой ценностью обладают сведения о проч-

ностных свойствах горных пород в различных 

точках массива. Такие данные могут быть ис-

пользованы при реализации мероприятий в об-

ласти промышленной безопасности [1 – 3], при 

выполнении технологических операций по 

креплению горных выработок и определении 

параметров буровзрывных работ. 

Один из таких экспресс-методов был разра-

ботан в Сибирском государственном индустри-

альном университете (СибГИУ) [4]. Особенно-
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стью метода является использование индентора 

в форме прямого кругового цилиндра. За счет 

этого становится возможным осуществлять 

определение свойств горных пород не только на 

образцах с плоской поверхностью, но и в раз-

личных точках массива посредством бурения 

скважин или шпуров. В этом случае ось инден-

тора направляется параллельно оси шпура.  

Определение свойств горных пород разрабо-

танным экспресс-методом [4] в шпурах осу-

ществляется в соответствии с рис. 1. При прове-

дении измерений индентор 1 в форме прямого 

кругового цилиндра диаметром D, равным его 

длине L, воздействует на горную породу 2 под 

действием силы F таким образом, что ось ин-

дентора ХХ направлена параллельно оси YY 

шпура 3. При этом между индентором 1 и гор-

ной породой образуется полоса контакта шири-

ной В. Определение силы, необходимой для 

хрупкого разрушения породы под индентором, 

характеризует прочностные свойства горной 

породы. 
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Рис. 1. Экспресс-метод определения прочностных свойств 

горных пород 

 

Аналитическое описание такого взаимодей-

ствия можно осуществить на основании теории 

Г. Герца. Зависимость между силой F на инден-

торе в момент разрушения горной породы и ее 

прочностными свойствами может быть пред-

ставлена в следующем виде: 
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где σсж и σр – предел прочности горной породы 

при сжатии и при растяжении; R1 и R2 – радиус 

индентора и шпура; L – длина индентора; 
2 2

1 2

1 2

1 μ 1 μ
η

E E

 
   – упругая постоянная сопри-

касающихся тел; μ1 и μ2 – коэффициент Пуас-

сона материала, из которого изготовлен инден-

тор, и горной породы; Е1 и Е2 – модуль упруго-

сти материала, из которого изготовлен инден-

тор, и горной породы. 

Проведены вычисления [5]. Зависимость была 

получена при рассмотрении взаимодействия горной 

породы и индентора в упругой постановке контакт-

ной задачи. При этом для получения решения ис-

пользовали теорию прочности О. Мора [6]. На раз-

рушение горной породы будут оказывать влияние 

следующие параметры: предел прочности горной 

породы при сжатии и растяжении, модуль упруго-

сти, коэффициент Пуассона.  

Для практического использования разрабо-

танного экспресс-метода определения проч-

ностных свойств горных пород требуется уста-

новление корреляционной зависимости, связы-

вающей силу, прикладываемую к индентору с 

пределом прочности горной породы при одно-

осном сжатии и растяжении. Исследования в 

этом направлении осуществляются с использо-

ванием оборудования Центра коллективного 

пользования «Материаловедение» СибГИУ.  

Для проведения исследований может быть ис-

пользовано специальное устройство «Прочностно-

мер ПСШ-1» [7], позволяющее осуществлять 

фиксацию диаграммы вдавливания индентора в 

стенку шпура. Конструкция прибора обеспечи-

вает возможность смены инденторов. С целью 

реализации разработанного экспресс-метода бы-

ла осуществлена модернизация прибора «Проч-

ностномер ПСШ-1» (рис. 2). При модернизации 

измерительной головки 1 прибора на его крыш-

ке 2 были изготовлены два отверстия 3 прямо-

угольной формы. Эти отверстия обеспечивают 

фиксацию индентора 4 в положении, при кото-

ром ось цилиндрической вставки располагается 

параллельно оси скважины, в которой произво-

дится измерение. Этот эффект достигнут за счет 

изготовления (рис. 3) на корпусе 1 для инденто 

ра 2 двух направляющих 3, которые обеспечи-

вают его устойчивое положение. Для возврата 

индентора 2 в состояние, предшествующее началу 

измерения, на корпусе 1 индентора 2 размещена 

пружина 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Фотография измерительной головки устройства «Прочностномер ПСШ-1» 

 

1 2 3 4



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (34), 2020 

 

 - 31 - 

 
1

2
33

4

 
Рис. 3. Корпус для крепления индентора с установленной  

в него вставкой, разработанный для устройства  

«Прочностномер ПСШ-1» 

 

При проведении экспериментов может быть ис-

пользован индентор диам. 8 мм. Длина индентора в 

соответствии с разработанным экспресс-методом 

равна его диаметру. Формирование шпура в образ-

цах горных пород и выбуривание керна предпола-

гается осуществлять с помощью специально разра-

ботанной буровой установки [8]. 

 

Выводы 

Использование индентора в форме прямого 

кругового цилиндра, в соответствии с разрабо-

танным экспресс-методом, позволяет осуществ-

лять определение прочностных свойств горных 

пород в скважинах и шпурах с привлечением 

аналитического описания, полученного на осно-

вании теории прочности О. Мора и Г. Герца. Эта 

особенность метода обеспечивает возможность 

пересчета силы на инденторе, необходимой для 

разрушения горной породы, для инденторов и 

скважин различных размеров. Модернизирована 

конструкция устройства «Прочностномер ПСШ-

1» для реализации разработанного экспресс-

метода. Показан корпус для крепления инденто-

ра, обеспечивающий его фиксацию в положе-

нии, при котором ось цилиндрической вставки 

располагается параллельно оси скважины. 
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