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При отработке месторождений полезных ископаемых технологические процессы по 
производству вскрышных работ и добыче руды, как правило, ведутся в значительных 
объемах трещиноватой горной массы, охватывающей множество ее структурных блоков, 
вследствие чего прочность монолитных кусков существенно отличается от прочности 
массива. При трещиноватой структуре массива пород их сопротивляемость сдвигу 
(обрушению) только в незначительной степени зависит от прочности породы в 
монолите. Здесь решающее значение имеют структурные характеристики массива 
горных пород в целом. Сопротивляемость массива сдвигу при этом может быть в 
десятки раз меньше сопротивляемости монолитного куска. Поэтому отсутствие 
достаточно точных методов определения прочностных характеристик массива скальных 
пород различной структуры часто приводит к ошибкам при определении величины 
сцепления и, как следствие, к неточному установлению параметров бортов карьеров, 
обеспечивающих их устойчивость. Проведение исследований по оценке 
сопротивляемости массива горных пород на сдвиг натурными испытаниями призм 
больших размеров неэффективно и имеет существенные недостатки, заключающиеся в 
невозможности учета влияния ряда факторов, характеризующих нарушенность массива 
в местах проведения натурных испытаний, его выветрелость, небольшие размеры 
испытуемых призм и т.п. Исходя из вышесказанного, предложена аналитическая 
зависимость, позволяющая уточнить данные коэффициента структурного ослабления 
массива горных пород,  полученные лабораторными исследованиями на  моделях из 
эквивалентных материалов, путем учета некоторых показателей, характеризующих 
прочность и неоднородность массива горных пород, а также возможные образования 
остаточных микродеформаций и ослабления массива горных пород производством 
массовых взрывов на карьере.   

Ключевые слова: структурное ослабление, горная порода, эквивалентный материал, 
моделирование, неоднородность. 

 
Введение. При проектировании бортов карьеров необходимо с достаточной 

для практических целей точностью иметь исходные показатели, основным из 
которых является сопротивляемость массива горных пород на сдвиг. Изучение 
закономерностей изменения сопротивляемости массива горных пород на сдвиг в 
зависимости от физико-механических свойств горных пород в монолите и 
различных структурных показателей массива целесообразно проводить 
испытанием структурных моделей из эквивалентных материалов [1]. 



Выполненными на моделях  исследованиями установлено, что прочность 
трещиноватого массива скальных пород зависит от отношения высоты 
разрушаемого массива к размерам отдельных структурных блоков, т.е. 
отношения H/l, прочности отдельных структурных блоков σк, наличия в массиве 
определенного количества более слабых блоков v и нарушенности массива 
взрывными работами. 

Постановка задачи и методы исследования. В общем случае 
коэффициент структурного ослабления в натурных условиях нами 
рекомендуется определять по формуле 

                                         нат = лаб  ,                                                     (1) 

где λлаб - коэффициент структурного ослабления, полученный испытаниями 
лабораторных моделей [1] и равный лаб = ( ); n1 – коэффициент, учиты-
вающий прочность породы в натурных условиях, = ( к); n2 – коэффициент, 
учитывающий неоднородности слагающих массив породных блоков разной 
прочности, n = f( ); n3 – коэффициент, учитывающий расположение 
рассматриваемого массива по отношению к поверхности откоса борта. 

Результаты исследования. В приведенной выше формуле (1) учет первого 
фактора можно производить согласно полученной в работе [1] зависимости   лаб = 0,691( ) ,

  .                                  (2) 
Относительно коэффициента, учитывающего неоднородности слагающих 

массив породных блоков разной прочности, имеются различные подходы. 
Основываясь на результатах наших экспериментов, можно с уверенностью 
утверждать, что с увеличением прочности пород коэффициент структурного 
ослабления λ должен уменьшаться. В связи с тем, что величину этого 
уменьшения в лабораторных экспериментах оценить практически очень трудно, 
в настоящей статье приведены результаты полевых экспериментов Г.Л. Фисенко 
[2] на ряде карьеров (рис. 1).     

Как видно из приведенного на рис. 1 графика, в рассмотренном диапазоне 
прочностей породы в монолите (σ = 40...320 кг/см2 - 700...800 кг/см2) 
коэффициент структурного ослабления уменьшается в два раза. 

Используя приведенные на рис. 1 данные, можно ориентировочно оценить 
влияние прочности пород на величину коэффициента структурного ослабления 
через коэффициент n1, выражающий отношение  λ для более крепких пород к λ, 
установленному для слабых пород. Принимая ориентировочно для слабых пород 
с σ = 70 кг/см2 величину коэффициента n1 равной 1, тогда зависимость между 
коэффициентом n1 и прочностью в куске породы в пределах σ = 70...600 кг/см2 
можно выразить ориентировочной зависимостью, представленной на  рис. 2, а 



для пород, имеющих прочность более σ = 600 кг/см2, коэффициент n1 можно 
принять равным 0,5.     

                      

 
Отношение высоты борта  карьера H к  размерам отдельных структурных блоков l 

Рис. 1. График определения коэффициента структурного ослабления пород  
скального горного массива по материалам [2] 

  
Коэффициент, учитывающий неоднородности слагающих массив породных 

блоков разной прочности n = f( ), зависит как от процентного содержания  
слабых блоков в массиве, так и от соотношения максимальной и минимальной 
прочностей слабых блоков (σмакс : σмин). Ориентировочная зависимость           = ( ),  по данным модельных исследований при H/l = 43  [1], показана на 
рис. 3. При наличии в массиве горных пород небольшего количества слабых 
блоков и соотношении σмакс:σмин, равном 1,3...1,5, коэффициент n  можно 
принять равным 1.  

Влияние третьего фактора на прочность массива впервые рекомендовал 
учитывать Ю.И. Туринцев [3]. Им установлено, что остаточные микроде-
формации при массовых взрывах отмечаются на расстоянии L=80...100 м. 
Следовательно, горный массив, расположенный ближе указанного расстояния к 
поверхности борта, будет ослаблен взрывами. В этой связи коэффициент n3, 
соответствующий расстоянию производства массовых взрывов, можно принять 
равным 1. Изменение последнего при уменьшении расстояния L 
характеризуется графиком n3= ( ),  приведенным на рис. 4.    
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Рис. 2. Ориентировочный график n1 = f(σ) по данным Г.Л. Фисенко 

 
Рис. 3. Ориентировочный график n2 = f(v) по данным экспериментов  

на моделях с H/l = 43   
 

На основании приведенного графического материала, позволяющего 
установить коэффициенты n1, n2 и  n3 при разных значениях высоты борта 
карьера и прочности кусков породы, а также с использованием аналитической 
зависимости, полученной лабораторными модельными исследованиями [1], 
становится возможным определить коэффициент структурного ослабления  мас-
сива горных пород в натурных условиях. В качестве примера в таблице пред-    
ставлены результаты расчетов при содержании слабых блоков в массиве v= 20%, 
σмакс : σмин = 2,3 и среднего размера куска в массиве горных пород l = 0,4 м. 
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Рис.4. График зависимости  = ( ) по данным Ю.И. Туринцева 

                                                                                                                        Таблица  
Показатели установления коэффициента структурного ослабления  массива 

горных пород в натурных условиях 

В
ы
со
та

 б
ор
та

 к
ар
ье
ра

, 
H

, м
 

П
ро
чн
ос
ть

 п
ор
од
ы

 в
 к
ус
ке

, 
К
ку
с, 
кг

/с
м2  

Ра
сс
то
ян
ие

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 

бо
рт
а,

 L
, м

 

Коэффициенты, учитывающие 

К
оэ
ф.

 с
тр
ук
ту
рн
ог
о 

 
ос
ла
бл
ен
ия

, у
ст
ан
ов

- 
ле
нн
ы
й 
мо

де
ли
ро
ва
ни
ем

, 

ла
б

=0,69
1()

,  

У
то
чн
ен
ны

й 
ко
эф

. с
тр
ук

-
ту
рн
ог
о 
ос
ла
бл
ен
ия

 
   

  п
ор
од
ы

 в
 м
ас
си
ве

, 
 
на
т

= лаб
∙∙

∙ 
С
це
пл
ен
ие

 п
ор
од

 в
 м
ас
си
ве

, 
К
ма
сс

, к
г/с
м2  

K
ку
с∙ λ нат 

пр
оч
но
ст
ь 
по
ро
ды

 в
  

  н
ат
ур
ны

х 
ус
ло
ви
ях

, 
n 1

 
не
од
но
ро
дн
ос
ти

  
сл
аг
аю

щ
их

 м
ас
си
в 

 
по
ро
д,

  n
2 

ра
сс
то
ян
ие

 в
зр
ы
ва

 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
от
ко
са

 б
ор
та

, n
3 

100 

50 

20 

1,0 

0,8 

0,15 0,1304 

0,0156  0,78 
100 0,975  0,0153 1,53 
150 0,925 0,0145 2,175 
200 0,880 0,0138 2,76 
300 0,815 0,0128 3,84 

200 

50 

40 

1,0 

0,23 0.1058 

0,0195 0,975 
100 0,975  0,0190 1,90 
150 0,925 0,0180 2,70 
200 0,880 0,0171 3,42 
300 0,815 0,0159 4,77 

300 

50 

65 

1,0  

0,55 0,1034 

0,0455 2,275 
100 0,975  0,0444 4,44 
150 0,925 0,0421 6,315 
200 0,880 0,0400 8,0 
300 0,815 0,0371 11,13 

400 

50 

85 

1,0 

1,0 0,086 

0,0688 3,44 
100 0,975  0,0671 6,71 
150 0,925 0,0636 9,54 
200 0,880 0,0605 12,1 
300 0,815 0,0561        16,83 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 20 40 60 80 100

К
оэ
фф

иц
ие
нт

, n
3 

Расстояние от поверхности откоса до места производства 
взрыва, L 

L



Выводы 
1. Предложен метод усовершенствования коэффициента структурного 

ослабления массива горных пород в зависимости от отношения высоты борта 
карьера к размерам отдельных структурных блоков, прочности отдельных 
структурных блоков, наличия в массиве определенного количества более слабых 
блоков и нарушенности массива взрывными работами. 

2. Результаты исследований могут быть использованы при проектировании 
бортов карьеров в случае отсутствия специальных натурных исследований 
механических свойств горных пород или невозможности их выполнения. 
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IMPROVING THE METHOD FOR DETERMINING THE FACTOR OF 
STRUCTURAL WEAKNESS OF THE ROCK MASS UNDER NATURAL 

CONDITIONS  
 

L.А. Manukyan, G.H. Ghazaryan, A.А. Ghazaryjan 
 
When mining mineral deposits, the technological processes for the production of stripping 

and ore mining are usually conducted in significant volumes of fractured rock mass, covering 
many of its structural blocks, as a result of which the strength of monolithic pieces is 
significantly different from the strength of the mass. With the fractured structure of the rock 
mass, their resistance to bridging (collapse) depends on the strength of the rock in the monolith 
only to a small extent. The structural characteristics of the rock mass as a whole are of decisive 
importance here. The shear strength of an array can be tens of times less than that of a 
monolithic piece. Therefore, the lack of sufficiently accurate methods for determining the 
strength characteristics of a rock mass of various structures often leads to errors at determining 
the amount of adhesion, which,  in its turn leads to an inaccurate setting of the parameters of 
the quarries, ensuring their stability. 

The assessment of the rock mass resistance to the shift by large-sized prisms has 
significant disadvantages: the impossibility of accounting the influence of a number of factors, 
characterizing the mass disturbance in the places of field trials, its weathering, small sizes of 
prisms tested, etc. In this connection, the article proposes the analytical dependence, allowing 
to specify the obtained data of the rock mass structural weakness factor obtained by laboratory 
investigations on the models from equivalent materials, by considering certain parameters, 
characterizing the durability and nonuniformity of the rock mass, as well as the possible 
formation of residual micro-deformations and weakening of the rock mass by providing mass 
explosions on the pit. 

Keywords:  structural weakening, rock, equivalent material, heterogeneity, modeling. 
 
 


