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Резюме: В работе приведены результаты испытаний образцов скальных горных пород Ждановского месторождения 
в условиях одноосного и трехосного сжатия. Выполнена оценка склонности пород к разрушению в динамической 
форме (удароопасности) по двум критериям. В первом случае использован критерий А.Н. Ставрогина, для реализации 
которого необходимо проводить испытания образцов на «жестких» прессах. Во втором случае применен критерий, 
разработанный в Горном институте Кольского научного центра РАН, позволяющий оценивать удароопасность пород 
по результатам испытаний образцов на стандартных прессах. Показано, что исследуемые породы Ждановского место-
рождения являются склонными к разрушению в динамической форме по двум рассмотренным критериям. Установле-
но, что с переходом от условий одноосного сжатия к трехосному при боковом давлении до 40 МПа склонность пород к 
динамическому разрушению сохраняется.
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Abstract: The paper presents the results of uniaxial and triaxial compression tests of hard rock samples from the Zhdanovskoe 
deposit. Two criteria were used to assess the tendency of rocks to fail in dynamic mode (rockburst hazard). In the first case, the 
A.N. Stavrogin's criterion was used, which requires testing of specimens using “rigid” presses. In the second case, the criterion 
developed at the Mining Institute of the Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences was applied to estimate the 
rockburst hazard of rocks based on the test results of samples using the standard presses. It is shown that the studied rocks of 
the Zhdanovskoe deposit are prone to failure in dynamic mode according to the two criteria considered. It was found that with 
the transition from uniaxial to triaxial compression conditions at the lateral pressures up to 40 MPa, the tendency of rocks to 
dynamic failure is maintained.
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Введение 

Проблема горных ударов при отработке месторождений 
полезных ископаемых не нова. Ей насчитывается более 200 
лет [1]. Тем не менее она актуальна и по сей день [2–6]. За 
этот период времени исследователями различных стран 
мира выявлено, что для реализации динамических раз-
рушений в массиве пород необходимо выполнение двух 
условий [4; 7–9]. Первое условие заключается в наличии в 
массиве горных пород, способных накапливать потенци-
альную упругую энергию при нагружении и реализовы-

вать ее мгновенно в динамической форме (хрупкое разру-
шение). Второе условие – действие высоких напряжений в 
массиве, близких по величине к пределу прочности пород 
при сжатии. В совокупности эти условия позволяют отно-
сить месторождения к склонным и опасным по горным 
ударам1.

Как известно, Кольский регион является одним из наи-
1	 Методические	рекомендации	по	оценке	склонности	рудных	и	нерудных	

месторождений	к	горным	ударам:	утверждены	приказом	Федеральной	службы	
по	экологическому,	технологическому	и	атомному	надзору	от	23	мая	2013	года	
№	216.
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более удароопасных в России. Вызвано это действием 
высоких тектонических напряжений, превышающих в 
несколько раз вертикальную компоненту напряжений 
на сравнительно небольших глубинах (до 300 м) [2; 10; 11]. 
Одним из перспективных для добычи в Кольском регионе 
является Ждановское месторождение медно-никелевых 
руд. Оно представлено несколькими рудными телами, 
имеющими пластообразную форму с раздувами и пе-
режимами. Мощность рудных тел в среднем составляет 
порядка 23 м, а средний угол падения – около 40° [12–14]. 
Для Ждановского месторождения характерен гравитаци-
онно-тектонический тип напряженно-деформированного 
состояния, а установленная максимальная компонента 
(горизонтальная) главных напряжений достигает по ве-
личине 60 МПа [15]. Руда и вмещающие породы относятся 
преимущественно к прочным скальным породам, для ко-
торых зачастую характерно хрупкое разрушение. Следо-
вательно, для таких пород необходимо выполнять оценку 
удароопасности.

На данный момент разработано несколько методов 
оценки удароопасности горных пород [16–21]. При этом ос-
новной метод, имеющий фундаментальное обоснование, 
заключается в сопоставлении модуля упругости при на-
гружении с модулем спада при разрушении пород в усло-
виях одноосного сжатия (критерий А.Н. Ставрогина)2 [17]. 
Однако реализация данного подхода на практике сдер-
живается отсутствием «жестких» прессов, необходимых 
для определения запредельных характеристик. В связи с 
этим предложен критерий, разработанный в Горном ин-
ституте Кольского научного центра Российской академии 
наук (КНЦ РАН) [21]. Сущность этого критерия заключает-
ся в анализе графиков деформирования образцов скаль-
ных пород при одноосном сжатии до предела прочности 
и в сопоставлении величин их накопленной фактической 
и расчетной идеально упругой энергии деформирования. 
Получение таких характеристик возможно на стандарт-
ных прессах без привлечения «жесткого» испытательного 
оборудования.

Также немаловажной является оценка удароопасности 
пород по результатам испытаний образцов в условиях тре-
хосного сжатия. В этом случае изменяется характер дефор-
мирования пород за счет действия бокового сжимающего 
давления, что может привести к изменению их склонности 
к разрушению в динамической форме [7; 18; 22; 23].

Таким образом, целью работы является оценка удароо-
пасности пород Ждановского месторождения по резуль-
татам испытаний образцов в условиях одноосного и тре-
хосного сжатия по критерию А.Н. Ставрогина и критерию, 
разработанному в Горном институте КНЦ РАН.

Методика испытаний
Для выполнения исследований отобраны керновые про-

бы трех основных типов скальных горных пород Жданов-
ского месторождения – диабаза, рудного перидотита и 
туфогенно-осадочной породы. Представленные породы 
преимущественно имели мелко-среднезернистую струк-
туру с прожилками кварц-карбоната и серпентинита.

Из отобранного керна изготавливали образцы в форме 
цилиндров (рис. 1) с диаметром 61 мм и высотой 122 мм 
(отношение высоты к диаметру 2:1). Количество изготов-
ленных образцов для каждого типа горных пород состави-

2	 Методические	рекомендации	по	оценке	склонности	рудных	и	нерудных	
месторождений	к	горным	ударам:	утверждены	приказом	Федеральной	службы	
по	экологическому,	технологическому	и	атомному	надзору	от	23	мая	2013	года	
№	216.

ло не менее 6 шт. для испытаний при одноосном сжатии и 
не менее 8 шт. для испытаний при трехосном сжатии.

Испытания образцов исследуемых пород в условиях 
одноосного сжатия выполняли на сервогидравлической 
установке MTS 816 в режиме контролируемых деформаций 
(скорость деформирования 0,3 мм/с). В ходе нагружения 
образцов регистрировали значения их продольной и по-
перечной деформации, используя экстензометры фирмы 
MTS (рис. 2). По результатам испытаний строили полные 
графики деформирования горных пород и определяли зна-
чения их модуля упругости и спада.

Испытания в условиях трехосного сжатия проводили 
на сервогидравлической установке MTS 815. Скорость по-
стоянного деформирования составляла 0,3 мм/с. В ходе 
испытаний по два образца каждой породы нагружали до 
разрушения при значениях бокового давления 10, 20, 30 и 
40 МПа. На основании полученных данных строили пол-

Рис. 1
Образцы диабаза, 
подготовленные для 
проведения испытаний

Fig. 1
Diabase samples prepared for 
testing

Рис. 2
Образец при нагружении в 
условиях одноосного сжатия

Fig. 2
A sample under uniaxial 
compression 
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ные графики деформирования образцов и определяли их 
деформационные характеристики до и за пределом проч-
ности.

Оценку удароопасности исследуемых пород в первом 
случае выполняли по критерию А.Н. Ставрогина [17]. Со-
гласно этому критерию необходимо рассматривать отно-
шение модуля упругости и модуля спада (коэффициент 
удароопасности Ку) полного графика деформирования 
пород при одноосном сжатии. При этом, когда величина 
отношения модуля упругости к модулю спада меньше или 
равна единице, порода считается удароопасной (1). Если 
же величина коэффициента удароопасности больше еди-
ницы (2), то порода не является удароопасной:

              (1)

                 (2)

где Е – модуль упругости, МПа; М – модуль спада, МПа.
Во втором случае оценку удароопасности выполняли по 

критерию, разработанному в Горном институте КНЦ РАН 
[21]. Для этого по графику деформирования пород до пре-
дела прочности (рис. 3) определяли значения их фактиче-
ски накопленной энергии (3) и энергии при идеально упру-
гом деформировании (4). Затем выполняли сопоставление 
значений этих энергий и анализировали график деформи-
рования пород:

               (3)

                 (4)

Согласно критерию, если график деформирования до 
предела прочности имеет вогнутый вид, а разница значе-
ний расчётной идеально упругой и фактической энергий 
деформирования больше 10%, то порода должна быть от-
несена к типу пород, разрушение которых происходит в 
статическом режиме. Для этих пород разрушения в дина-
мической форме маловероятны, следовательно, такие по-
роды не являются удароопасными.

Во всех остальных случаях, когда график деформирова-
ния образцов до предела прочности имеет выпуклый вид 
или близок к линии идеально упругого деформирования 
(график ОА на рис. 3), а разница значений расчётной иде-
ально упругой энергии и фактической энергии деформи-
рования меньше 10% или же величина фактической энер-

гии превышает величину идеально упругой, то породы 
являются удароопасными.

Результаты и обсуждение
По результатам экспериментальных исследований 

скальных горных пород Ждановского месторождения при 
одноосном сжатии получены полные графики деформиро-
вания образцов (рис. 4). Анализируя их, можно отметить, 
что участки графиков до предела прочности имеют прямо-
линейный вид или близки к нему. Участки графиков за пре-
делом прочности обрываются достаточно круто и имеют 
субвертикальный вид. Подобный характер деформирова-
ния в основном присущ хрупким, удароопасным породам. 
По качественному признаку разрушение образцов всех 
исследованных типов пород происходило в динамической 
форме с разлетом осколков и сильным взрывоподобным 
звуком.

Значения пределов прочности пород при сжатии варьи-
ровались в следующем диапазоне. Для диабаза – от 124 до 
211 МПа, для рудного перидотита – от 172 до 247 МПа, для 
туфогенно-осадочной породы – от 49 до 85 МПа. Наиболее 
прочной породой является рудный перидотит (среднее 
значение прочности 213 МПа), а наименее прочной – ту-

Рис. 3
График деформирования 
образца диабаза при 
одноосном сжатии

Fig. 3
A strain diagram of a diabase 
sample under uniaxial 
compression

Рис. 4
Графики деформирования 
образцов при одноосном 
сжатии: а – диабаз, 
б – рудный перидотит, 
в – туфогенно-осадочная 
порода

Fig. 4
Strain diagrams of the 
samples under uniaxial 
compression: a – diabase, 
б – ore peridotite, 
в – tuffogenic sedimentary 
rock

а)

б)

в)
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фогенно-осадочная порода (среднее значение прочности 
67 МПа). Диабаз занимает промежуточное положение по 
прочности (среднее значение прочности 158 МПа).

Результаты оценки удароопасности исследуемых скаль-
ных пород по критерию А.Н. Ставрогина представлены в 
табл. 1.

Согласно полученным данным (табл. 1) значение моду-
ля спада оказалось выше значения модуля упругости для 
всех испытанных образцов скальных пород. То есть коэф-
фициент удароопасности во всех случаях оказался меньше 
единицы. Следовательно, диабаз, рудный перидотит и ту-

фогенно-осадочная порода относятся к категории удароо-
пасных пород по критерию А.Н. Ставрогина.

Результаты оценки удароопасности скальных пород 
Ждановского месторождения по критерию, разработанно-
му в Горном институте КНЦ РАН, представлены в табл. 2.

Как следует из полученных данных (табл. 2), разница 
значений идеально упругой и фактической накопленной 
энергии деформирования для всех образцов скальных 
пород не превышала 10%. Поскольку графики деформиро-
вания образцов до предела прочности имеют почти пря-
молинейный вид, а также выполняется второе условие 

Таблица 1
Результаты оценки удароопасности скальных горных пород 
Ждановского месторождения при одноосном сжатии 
(критерий А.Н. Ставрогина)

Table 1
Results of the rockburst hazard assessment of hard rocks
from the Zhdanovskoye deposit under uniaxial compression 
(A.N. Stavrogin's criterion)

Таблица 2
Результаты оценки удароопасности скальных горных пород 
Ждановского месторождения при одноосном сжатии 
(критерий Горного института КНЦ РАН)

Table 2
lts of the rockburst hazard assessment of hard rocks from the 
Zhdanovskoye deposit under uniaxial compression 
(criterion of the Mining Institute of KSC RAS)

Наименование горной 
породы

Номер 
образца п/п

Модуль упругости, 
104 МПа

Модуль спада, 
104 МПа

Коэффициент 
удароопасности

Заключение об 
удароопасности

Диабаз

1 7,75 49,1 0,16 Удароопасен
2 8,31 61,2 0,14 Удароопасен
3 8,79 62,54 0,14 Удароопасен
4 10,03 58,51 0,17 Удароопасен
5 8,54 37,41 0,23 Удароопасен
6 9,04 45,75 0,20 Удароопасен

Рудный перидотит

1 7,75 65,07 0,12 Удароопасен
2 8,15 62,91 0,13 Удароопасен
3 7,95 41,3 0,19 Удароопасен
4 7,6 58,68 0,13 Удароопасен
5 8,46 55,89 0,15 Удароопасен
6 7,68 50,21 0,15 Удароопасен

Туфогенно-осадочная 
порода

1 6,10 18,93 0,32 Удароопасен
2 5,62 61,36 0,09 Удароопасен
3 5,77 41,31 0,14 Удароопасен
4 5,76 41,39 0,14 Удароопасен
5 6,19 46,6 0,13 Удароопасен
6 6,72 14,52 0,46 Удароопасен

Наименование горной 
породы

Номер 
образца п/п

Идеально упругая 
энергия деформи-
рования, МДж/м3

Фактическая 
энергия деформиро-

вания, МДж/м3

Разница значений 
идеально упругой 

и фактической 
энергии, %

Заключение об 
удароопасности

Диабаз

1 0,0896 0,0905 –1 Удароопасен
2 0,1247 0,1321 –6 Удароопасен
3 0,1113 0,1119 –1 Удароопасен
4 0,2709 0,2918 –7 Удароопасен
5 0,1485 0,1434 4 Удароопасен
6 0,2052 0,2149 –5 Удароопасен

Рудный перидотит

1 0,2814 0,2605 8 Удароопасен
2 0,2842 0,2735 4 Удароопасен
3 0,2705 0,2730 –1 Удароопасен
4 0,3649 0,3370 8 Удароопасен
5 0,2746 0,2683 2 Удароопасен
6 0,3085 0,2995 3 Удароопасен

Туфогенно-осадочная 
порода

1 0,0336 0,0348 –3 Удароопасен
2 0,0208 0,0214 –3 Удароопасен
3 0,0417 0,0417 0 Удароопасен
4 0,0435 0,0412 6 Удароопасен
5 0,0451 0,0444 2 Удароопасен
6 0,0651 0,0692 –6 Удароопасен
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критерия о разнице значений энергий, то можно сделать 
заключение о том, что исследованные типы пород являют-
ся удароопасными.

При сопоставлении результатов оценки удароопасности 
скальных пород Ждановского месторождения по крите-
рию А.Н. Ставрогина и критерию, разработанному в Гор-
ном институте КНЦ РАН, можно сделать вывод, что в обоих 

случаях они совпали. Удароопасными в условиях одноос-
ного сжатия оказались диабаз, рудный перидотит и туфо-
генно-осадочная порода.

На основании выполненных экспериментальных иссле-
дований скальных пород Ждановского месторождения в 
условиях трехосного сжатия получены следующие графи-
ки деформирования образцов (рис. 5).

Рис. 5
Графики деформирования 
образцов при трехосном 
сжатии: а – диабаз, б – рудный 
перидотит, в – туфогенно-
осадочная порода; пунктирная 
линия – боковое давление 10 
МПа, штрихпунктирная линия – 
боковое давление 20 МПа, 
штриховая линия – боковое 
давление 30 МПа, сплошная 
линия – боковое давление 40 
МПа

Fig. 5
Strain diagrams of samples 
under triaxial compression: 
a – diabase, б – ore peridotite, 
в – tuffogenic sedimentary 
rock; dotted line – lateral 
pressure of 10 MPa, dot-and-
dash line – lateral pressure of 
20 MPa, dashed line – lateral 
pressure of 30 MPa, full line – 
lateral pressure of 40 MPa

а)

б)

в)

Таблица 3
Результаты оценки удароопасности скальных горных пород 
Ждановского месторождения при трехосном сжатии 
(критерий А.Н. Ставрогина)

Table 3
Results of the rockburst hazard assessment of hard rocks from the 
Zhdanovskoye deposit under triaxial compression 
(A.N. Stavrogin's criterion)

Наименование 
горной породы

Номер 
образца п/п

Боковое 
давление, МПа

Модуль упругости, 
104 МПа

Модуль спада, 
104 МПа

Коэффициент 
удароопасности

Заключение об 
удароопасности

Диабаз

1 10 9,37 11,85 0,79 Удароопасен
2 10 7,72 515,89 0,01 Удароопасен
3 20 7,91 721,01 0,01 Удароопасен
4 20 7,07 788,99 0,01 Удароопасен
5 30 8,09 52,19 0,15 Удароопасен
6 30 7,56 77,58 0,10 Удароопасен
7 40 8,30 89,68 0,09 Удароопасен
8 40 9,42 17,01 0,55 Удароопасен

Рудный 
перидотит

1 10 8,41 677,38 0,01 Удароопасен
2 10 8,69 950,06 0,01 Удароопасен
3 20 8,61 71,84 0,12 Удароопасен
4 20 8,72 244,90 0,04 Удароопасен
5 30 8,06 55,13 0,15 Удароопасен
6 30 8,25 2444,16 0,01 Удароопасен
7 40 9,84 77,87 0,13 Удароопасен
8 40 10,23 63,85 0,16 Удароопасен

Туфогенно-
осадочная порода

1 10 6,62 149,30 0,04 Удароопасен
2 10 5,58 72,06 0,08 Удароопасен
3 20 6,27 6,40 0,98 Удароопасен
4 20 6,57 183,56 0,04 Удароопасен
5 30 5,51 7,24 0,76 Удароопасен
6 30 6,43 57,86 0,11 Удароопасен
7 40 5,33 179,65 0,03 Удароопасен
8 40 4,24 4,97 0,86 Удароопасен
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В ходе анализа графиков деформирования скальных по-
род (см. рис. 5) выявлено, что для большей части образцов 
участки графиков до предела прочности имеют выпуклый 
вид. Участки графиков деформирования за пределом проч-
ности обрываются круто, что свидетельствует о хрупком 
характере разрушения образцов. Это подтверждается ка-
чественно, поскольку все образцы разрушались с сильным 
взрывоподобным звуком.

Также для исследуемых пород характерно возрастание 
значений прочности с увеличением бокового давления. 
Для образцов диабаза при боковом давлении 40 МПа проч-
ность в среднем увеличилась в 3 раза по сравнению с проч-
ностью при одноосном сжатии, для рудного перидотита 
прочность возросла в 2 раза, а для туфогенно-осадочной 
породы – в 3 раза.

Интересной особенностью является то, что значения 
остаточной прочности образцов самой прочной из изу-
чаемых пород (рудного перидотита) близки к нулю. При 
этом остаточная прочность диабаза изменяется в пределах  
от 30 до 130 МПа. Значения остаточной прочности для об-
разцов туфогенно-осадочной породы возрастают с уве-
личением бокового давления и приближаются к пределу 
прочности при трехосном сжатии (рис. 5, в). В этом случае 
действие сжимающего бокового давления затрудняет про-
цесс деформирования образцов в горизонтальной плоско-
сти, в результате чего их графики деформирования выпо-
лаживаются на пределе прочности и разрушение образцов 
происходит с некоторой отсрочкой. 

Оценку удароопасности исследуемых скальных пород 
в условиях трехосного сжатия выполняли по критерию  
А.Н. Ставрогина, поскольку критерий Горного института 
КНЦ РАН в этом случае нельзя использовать из-за измене-
ния характера деформирования пород до предела проч-
ности. Результаты проведенной оценки представлены в 
табл. 3.

Согласно полученным данным (см. табл. 3) образцы ис-
следуемых скальных пород по критерию А.Н. Ставрогина 
являются удароопасными при всех заданных значениях 
бокового давления (10, 20, 30 и 40 МПа). Следовательно, 
при переходе от условий одноосного сжатия к трехосному 
(при боковом давлении до 40 МПа) удароопасность диа-
база, рудного перидотита и туфогенно-осадочной породы 
не меняется. Эту особенность необходимо учитывать при 
ведении горных работ, поскольку даже при уменьшении 
разницы значений между компонентами действующих 
напряжений в массиве представленные скальные породы 
будут сохранять свою способность к разрушению в дина-
мической форме.

Выводы
Таким образом, на основании выполненных экспери-

ментальных исследований скальных горных пород Жда-
новского месторождения в условиях одноосного и трехос-
ного сжатия установлено следующее.

Изученные скальные породы (диабаз, рудный перидотит 
и туфогенно-осадочная порода) являются удароопасными 
в условиях одноосного сжатия, что подтверждается сопо-
ставлением значений их модуля упругости и модуля спада 
(критерий А.Н. Ставрогина). Такие же результаты получе-
ны при использовании критерия, предложенного Горным 
институтом КНЦ РАН. Это, в свою очередь, еще раз дока-
зывает применимость предложенного Горным институтом 
КНЦ РАН подхода, для которого не требуется использовать 
жесткое испытательное оборудование. То есть оценивать 
удароопасность пород возможно по результатам испыта-
ний образцов на стандартных прессах без определения за-
предельных характеристик.

При переходе к условиям трехосного сжатия и боковом 
давлении до 40 МПа удароопасность диабаза, рудного пе-
ридотита и туфогенно-осадочной породы сохраняется, что 
подтверждается критерием А.Н. Ставрогина, а прочность 
пород увеличивается в 2–3 раза по сравнению с одноос-
ным сжатием. Тем не менее для образцов туфогенно-оса-
дочной породы наблюдается резкое изменение характера 
деформирования: выпуклая форма графиков деформиро-
вания до предела прочности, выполаживание графиков на 
пределе прочности и разрушение образцов с некоторой 
отсрочкой по времени. Также для образцов этой породы 
выявлено возрастание остаточной прочности с увеличени-
ем бокового давления. Все это может быть признаком того, 
что с возрастанием значений бокового давления (более  
40 МПа) диабаз может перейти в категорию неудароопас-
ной породы. Для остальных изученных пород эти значения 
должны быть существенно выше.

Таким образом, полученные результаты показывают, 
что в массиве пород Ждановского месторождения пред-
ставлены прочные скальные горные породы, способные 
к хрупкому разрушению и являющиеся удароопасными. 
Следовательно, при ведении горных работ на участках 
массива с такими типами пород при действии высоких 
напряжений возможны динамические проявления горно-
го давления.
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