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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД В ОКРЕСТНОСТЯХ 

СКВАЖИНЫ, ПРОБУРЕННОЙ ИЗ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

 
Обеспечение безопасных условий труда при 

проведении подземной разработки месторож-

дений полезных ископаемых – одна из ключе-

вых задач, решаемых отечественной горнодо-

бывающей промышленностью. Особую акту-

альность приобретает эта задача для Кузбасса 

– основного угольного региона страны. 

Практика ведения горных работ в Кемеров-

ской области, обеспечение роста добычи из 

очистных забоев и скорости проведения подго-

товительных выработок свидетельствуют о том, 

что повышение надежности определения физи-

ко-механических свойств вмещающих пород 

является одним из основных условий безопас-

ного и высокопроизводительного труда.  

Существующая в настоящее время отече-

ственная приборная база геофизических ис-

следований морально и физически устарела, а 

использование ее зарубежных аналогов пре-

пятствует инновационному развитию региона, 

а также приводит к зависимости горнодобы-

вающих предприятий Кузбасса от мировой 

экономической и политической конъюнктуры.  

Одним из перспективных направлений, 

обеспечивающих безопасные условия труда на 

шахтах Кузбасса, является использование раз-

работанной и предложенной коллективом ка-

федры электромеханики СибГИУ методики 

оценки прочности горных пород в окрестно-

стях скважины, пробуренной из горной выра-

ботки. 

Разработанные методика, устройство для ее 

реализации и программное обеспечение позво-

ляют посредством авторской математической 

модели напряженно-деформированного состо-

яния горных пород определять свойства мас-

сива по результатам интерпретации диаграм-

мы вдавливания индентора в стенку пробурен-

ной в нем скважины.  

Вдавливание индентора в стенку скважины 

при проведении исследований массива горных 

пород осуществляется устройством «Проч-

ностномер ПСШ-1», которое конструктивно 

состоит из гидроцилиндра 1, насоса 2, рукава 

высокого давления 3, системы сбора данных 4, 

датчика давления 5 и тензометрического дат-

чика, взаимодействующего с индентором 

прочностномера (рис. 1). 

При проведении измерений устройство 

осуществляет запись диаграммы вдавливания 

942:622.23.01  
 

Рис. 1. Устройство «Прочностномер ПСШ-1» 
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индентора (рис. 2) на карту памяти, располо-

женную в системе сбора данных. 

Интерпретация свойств массива горных по-

род по диаграмме вдавливания начинается с 

выделения этапов разрушения горной породы, 

отмеченных областями с резким падением 

давления в гидравлической системе прибора, а 

также определения усилий на инденторе и 

глубины его вдавливания на каждом этапе раз-

рушения. Далее посредством разработанного 

пакета программ «Индентирование» v 1.0 [1] 

осуществляется математическое моделирова-

ние процесса вдавливания индентора в стенку 

скважины с расчетом предела прочности при 

одноосном сжатии и модуля упругости разру-

шаемой горной породы. 

Тестирование устройства «Прочностномер 

ПСШ-1» и пакета программ «Индентирование» v 

1.0 осуществлялось посредством проведения 

натурного эксперимента по вдавливанию ин-

дентора в стенку скважины в блоке, изготов-

ленном из мелкозернистого бетона с заранее 

известными прочностными и деформационны-

ми свойствами. Для изготовления бетонного 

блока использовалась специальная опалубка 

(рис. 3). На рис. 3 цифрами обозначены: 1 – бе-

тонный блок; 2 – распалубленная опалубка; 3 – 

трубный элемент, имитирующий скважину; 4 – 

специальное приспособление для извлечения из 

блока трубного элемента. 

По завершению тестирования устройства 

«Прочностномер ПСШ-1» и пакета программ 

«Индентирование» v 1.0 проведена апробация 

разработанной методики в лабораторных усло-

виях на образце мрамора с линейными разме-

рами 500 × 150 × 200 мм, которая показала хо-

рошие результаты. 

Особенностью предложенной методики и 

устройства для ее реализации является воз-

можность проведения исследований в широ- 
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Рис. 2. Диаграмма вдавливания индентора в стенку сква-

жины, полученная с карты памяти прочностномера 

ПСШ-1 

 
 

Рис. 3. Блок с имитацией скважины 

 

ком диапазоне горных пород по крепости, 

включая особо крепкие горные породы, за счет 

применения оригинальной запатентованной 

авторской конструкции гидроцилиндра [2]. 

Гидроцилиндр устройства (рис. 4) представля-

ет собой конструкцию с тремя концентриче-

скими полостями: входной А, кольцевой В и 

напорной С. Бесштоковый поршень 1 своими 

цилиндрическими поверхностями D и Е взаи-

модействует с поверхностью входной А и 

кольцевой В полостей соответственно. В 

напорной полости С помещен нагрузочный 

поршень 2 со штоком 3, который оснащен ин-

дентором 4, взаимодействующим с горной по-

родой 5. Кольцевая полость В имеет гидравли-

ческую связь с напорной полостью С через 

канал 6. Каналы 7 и 8 предназначены для под-

вода рабочей жидкости во входную полость А 

гидроцилиндра и в штоковое пространство 

напорной полости С. 
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Рис. 4. Гидроцилиндр устройства  

«Прочностномер ПСШ-1» 
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Гидравлический цилиндр прибора позволя-

ет достигать усиления нагрузки, с которой 

осуществляется воздействие индентора на 

горную породу, по сравнению с давлением 

подводимой жидкости в соответствии со сле-

дующей зависимостью: 
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где Р – усилие на инденторе; q0 – давление 

подводимой жидкости; S1 и S2 – площадь сече-

ния бесштокового и нагрузочного поршней в 

гидравлическом цилиндре. 

Из приведенного соотношения видно, что при 

стремлении площади S2 к площади S1 усилие Р  

теоретически может достигать бесконечных ве-

личин, что позволяет изменением площади S2 

достигнуть на инденторе усилий, гарантирован-

но достаточных для внедрения индентора во все 

практически возможные для исследования особо 

крепкие горные породы. Спроектированная 

конструкция гидравлического цилиндра также 

может найти применение в различных систе-

мах гидравлического привода в условиях огра-

ниченного рабочего пространства. 

Разработанный пакет программ для ЭВМ 

«Индентирование» v 1.0, позволяющий осу-

ществлять математическое моделирование 

процесса вдавливания индентора в стенку 

скважины, использует для расчета напряжен-

но-деформированного состояния горных пород 

метод конечных элементов. Решение различ-

ных задач этим методом с достаточно высокой 

степенью точности требует выполнения значи-

тельного количества вычислений, наиболее ре-

сурсоемкими из которых является решение си-

стемы линейных уравнений. В связи с этим для 

сокращения времени расчетов при моделирова-

нии был разработан алгоритм параллельного 

решения системы линейных уравнений методом 

исключения Гаусса применительно к сильно 

разреженным матрицам, имеющим ленточное 

строение [3].  

Наличие в теле алгоритма циклов с незави-

симыми итерациями позволяет осуществлять 

разбиение решаемой задачи на отдельные про-

цессы и их выполнение в произвольном порядке 

различными процессорами используемой ЭВМ. 

При этом ленточное строение и сильная разре-

женность матрицы способствуют оптимизации 

вычислительных процессов посредством работы 

программы исключительно с ненулевыми эле-

ментами матрицы. 

Сравнительный анализ эффективности ис-

пользования предложенного алгоритма по срав-

нению с известными последовательными про-

граммными решениями (Л. Сегерлинд, А.Б. Фа-

деев [4, 5 и др.]) приведен на рис. 5, из которого 

видно, что использование разработанного ал-

горитма сокращает время расчета в среднем на 

37 %. Данный алгоритм может быть успешно 

использован в различных программных про-

дуктах, реализующих метод конечных элемен-

тов для расчета физических параметров изуча-

емого объекта. 

Основываясь на взаимодействии с органи-

зациями по экспертизе промышленной без-

опасности в горной промышленности, научно-

производственными компаниями, шахтами и 

разрезами, коллективу кафедры электромеха-

ники удалось создать перспективный комплекс 

для оперативного контроля, прогнозирования 

и управления геомеханической обстановкой в 

горной выработке, способствующий повыше-

нию качества проектной документации, прове-

дению профилактических мероприятий по 

предупреждению аварийных ситуаций в 

угольных шахтах. 

Разработанная методика оценки прочности 

горных пород в окрестностях скважины, про-

буренной из горной выработки, устройство для 

ее реализации и прилагаемое программное 

обеспечение рекомендованы к внедрению на 

угольных шахтах и карьерах ООО «Вост-

НИГРИ», ОАО «СибНИИуглеобогащение», 

ЗАО «Уралгормаш», а также получили поло-

жительные отзывы на семинаре компании 

Thyssen Krupp Fördertechnik (Германия) в Си-

бирском государственном индустриальном 

университете (рис. 6). 
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Рис. 5. Сравнительный анализ эффективности авторского 

алгоритма реализации расчетов на ЭВМ: 

–––– – известные последовательные алгоритмы: 

– – – – – авторский алгоритм 
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Рис. 6. Встреча представителей концерна Thyssen Krupp 

Fördertechnik с коллективом кафедры электромеханики 

СибГИУ 

 

Выводы. Создан комплекс для оперативно-

го контроля, прогнозирования и управления 

геомеханической обстановкой в горной выра-

ботке, способствующий повышению качества 

проектной документации, проведению профи-

лактических мероприятий по предупреждению 

аварийных ситуаций в угольных шахтах. Кол-

лективом кафедры электромеханики осу-

ществляются работы по промышленной апро-

бации разработанной методики, устройства 

«Прочностномер ПСШ-1» и пакета программ 

«Индентирование» v 1.0 с их дальнейшей сер-

тификацией и внедрением в производство. 
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Турбокомпрессоры нашли широкое приме-

нение в химической, металлургической, гор-

нодобывающей отраслях промышленности. 

Турбокомпрессоры – это центробежные ком-

прессорные машины, используемые преиму-

щественно при подаче больших объемов газа 

под давлением 0,15 ‒ 1,00 МПа. Сжатие про-

исходит за счет выброса газа рабочими коле-

сами в радиальном направлении под действи-

ем центробежной силы. Для большей эффек-

тивности турбокомпрессоры делают много-

ступенчатыми: на общий вал насаживается 

несколько рабочих колес, отделенных друг от 

друга диффузорами (рис. 1). Ступени располо-

жены последовательно, давление сжимаемого 

газа возрастает от первой до последней ступе-

ни. Между некоторыми ступенями в теплооб-

менниках происходит промежуточное охла-

ждение сжатого газа [1].    

Турбокомпрессоры ‒ ответственные и энер-

гонапряженные агрегаты, подвержены воздей-

ствию значительных механических нагрузок. 

Мощность приводных синхронных двигателей 

может достигать 12,5 МВт и выше, частота вра- 


