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Аннотация:  
В Кузбассе постоянно растут объемы и себестоимость добычи угля открытым способом, в 2018 г. 

она превысила 165 млн тонн. Уменьшить себестоимость добычи угля открытым способом можно за 

счет использования углевмещающих горных пород при строительстве временных технологических дорог 

для автотранспорта. 

Цель работы: обосновать возможность использования углевмещающих горных пород для устрой-

ства технологических дорог с учетом их морозостойкости и дробимости.  

В работе обоснованы предложения по рекомендуемым маркам морозостойкости и дробимости гор-

ных пород, применяемых для устройства покрытий карьерных автомобильных дорог, на основе анализа 

влияния погодно–климатических условий и нагрузок от воздействия технологического автотранспорта 

на эксплуатационные показатели конструктивного слоя дорожной одежды. 

В результате проведенных исследований установлено, что марка по дробимости горных пород в во-

донасыщенном состоянии нелинейно возрастает с увеличением скорости распространения продольных 

ультразвуковых волн, а требуемая марка по морозостойкости линейно возрастает с увеличением срока 

службы дорог и составляет для условий Кузбасса F15 до 2 , F25 – от 2 до 3 , F50 – от 3 до 7 и F100 – 

более 7 лет. 

Ключевые слова: морозостойкость, дробимость, дорожное покрытие, технологические дороги. 

 

Abstract:  

In Kuzbass, the volume and cost of open-pit coal production are constantly growing, in 2018 it exceeded 165 

million tons. It is possible to reduce the cost of open-pit coal mining by using carbon-containing rocks in the 

construction of temporary technological roads for vehicles. 

Purpose: to substantiate the possibility of using overburden rocks for installation of technological roads, tak-

ing into account their frost resistance and crushing.  

The paper substantiates the proposals for the recommended grades of frost resistant and crushable rocks used 

for the installation of coatings of quarry roads, based on the analysis of the impact of weather and climatic con-

ditions and loads from the impact of technological vehicles on the performance of the structural layer of pavement. 

As a result of researches it is established that the grade by rocks crushability in water-saturated state of a 

nonlinear increase with the increase of velocity of longitudinal ultrasonic waves, and the required grade by frost 

resistance linearly increases with the increase of the service life of roads and is for the conditions of Kuzbass to 2 

F15 , F25 – from 2 to 3 , F50, from 3 to 7 and F100 – more than 7 years. 

 Keywords: frost resistance, crushability, road pavement, technological roads. 
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Покрытие – один из важнейших элементов до-

рожной одежды карьерных автомобильных дорог, 

от состояния которого во многом зависят средняя 

скорость движения карьерного автотранспорта и, 

соответственно, его производительность. Учиты-

вая, что транспортные затраты составляют от 40 до 

70% от общих затрат на добычу угля , использова-

ние углевмещающих горных пород  – один из ос-

новных способов снижения себестоимости добычи 

полезных ископаемых открытым способом . 

 Для устройства покрытий дорожных одежд 

могут применяться только плотные щебеночно-

гравийно-песчаные смеси (раздробленные горные 

породы заданного гранулометрического состава), 

на практике проектные организации продолжают 

закладывать в проектной документации в качестве 

материала покрытия как однофракционный 

щебень, так и щебень, устроенный по методу за-

клинки, однако это приводит к быстрому разруше-

нию подобных конструктивных слоев, следова-

тельно, низкой эффективности эксплуатации карь-

ерного автотранспорта, что требует более глубоко 

изучения вопроса по эффективному применению 

раздробленных горных пород для устройства по-

крытий карьерных автомобильных дорог. Одним 

из основных нерешенных вопросов эффективного 

их применения остается определение марок по мо-

розостойкости и дробимости. 

Для обеспечения работоспособности дорож-

ных одежд карьерных автомобильных дорог в тече-

ние заданного срока службы у раздробленных гор-

ных пород помимо гранулометрического состава 

также должны быть обоснованы и другие физико-

механические характеристики, основные из 

Таблица 1. Безразмерные коэффициенты функции отклика 

Table 1. Dimensionless response function coefficients 

Краткая характеристика пород x y z 

Алевролиты мелкозернистые массивной текстуры 106.81 –0.072 0.000015 

Песчаники крупнозернистые массивной текстуры –13.71 0.00214 0.0000052 

Песчаники среднезернистой массивной текстуры 48.08 –0.0376 0.00000987 
 

 
Рис. 1. График зависимости марки по дробимости песчаника среднезернистого в водонасыщенном 

 состоянии от скорости распространения продольной волны 

 Fig. 1. Graph of the grade dependence by the crushability of medium-grained Sandstone in the water-satu-

rated  state on the velocity of the longitudinal wave propagation 
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которых – марки по дробимости и морозостойко-

сти [1-8]. 

Марка по дробимости на раздавливание в ци-

линдре – основная прочностная характеристика 

раздробленных горных пород, характеризующая 

интенсивность процесса измельчения зерен в про-

цессе эксплуатации карьерных автомобильных до-

рог. По опыту эксплуатации автомобильных дорог 

общего пользования определены минимально до-

пустимые марки по дробимости раздробленных 

горных пород, составляющие не ниже М600 для 

покрытий и М400 для оснований. Существуют ме-

тодики определения предела прочности горных по-

род при одноосном сжатии, по скорости распро-

странения ультразвуковых упругих волн примени-

мые к массивам горных пород, а не к раздроблен-

ным горным породам. Следовательно, необходимо 

предложить  способы, позволяющие достаточно 

быстро и точно оценить возможность применения  

горных пород в качестве материалов для устрой-

ства покрытий карьерных автомобильных дорог . 

Одним из способов, удовлетворяющих по-

ставленным условиям, является измерение вре-

мени и распространения ультразвукового импульса 

от излучателя к приемнику. Для его практического 

применения необходимо знать зависимость между 

пределом прочности горных пород на сжатие в во-

донасыщенном состоянии и скоростью распростра-

нения в них продольных ультразвуковых волн [9-

13]. 

В условиях Кузбасса важное значение для ре-

шения всего комплекса задач по использованию уг-

левмещающих горных пород в качестве дорожно-

строительных материалов имеют их свойства при 

многократном замораживании и оттаивании, про-

исходящие обычно в весенний и осенний периоды. 

Нами были проведены исследования проч-

ностных свойств горных пород Кузнецкого уголь-

ного бассейна , статистическая и математическая 

обработка которых позволила установить зависи-

мость между маркой по дробимости углевмещаю-

щих горных пород в водонасыщенном состоянии и 

скоростью распространения в них продольных уль-

тразвуковых волн: 

М = 9.81 ⋅ (𝑥 + 𝑦 ⋅ 𝑉р + 𝑧 ⋅ 𝑉𝑝
2), (1) 

где М – марка по дробимости горной породы 

в водонасыщенном состоянии; 

x, y, z – безразмерные коэффициенты функции 

отклика, зависящие от типа и разновидности гор-

ной породы (табл. 1); 

𝑉р  – скорость распространения продольной 

ультразвуковой волны, м/с. 

  Результаты лабораторных испытаний изме-

нения марки по дробимости песчаника среднезер-

нистого в водонасыщенном состоянии в зависимо-

сти от скорости распространения продольной уль-

тразвуковой волны представлены графически на 

рис. 1. 

Анализ результатов, полученных с использо-

ванием зависимости (1), показывает, что 

крупнозернистый песчаник может применяться 

для устройства оснований без ограничений, а для 

устройства покрытий – при скорости распростра-

нения продольных ультразвуковых волн более 

3600 м/с. Среднезернистый песчаник и мелкозер-

нистые алевролиты практически непригодны для 

устройства покрытий и могут применяться только 

для устройства оснований при скорости распро-

странения продольных ультразвуковых волн более 

3500 м/с. 

  Выполненные нами лабораторные исследо-

вания морозостойкости углевмещающих горных 

пород показали, что многократное замораживание 

и оттаивание пород в сухом состоянии (при влаж-

ности не более 2,5-3%) не приводит к существен-

ному снижению механических свойств, у песчани-

ков и алевролитов предел их прочности при сжатии 

и растяжении снизился на 2-6%, скорость распро-

странения продольных ультразвуковых волн – на 

0,8-1,6%. 

   Водонасыщение пород сопровождается сни-

жением их прочности при сжатии и растяжении в 

1,1-3 раза и более, замораживание их приводит к 

росту прочности в 1,2-2,5 раза, а скорости ультра-

звуковых волн – в 1,05-1,23 раза.   

   Замораживание на воздухе водонасыщен-

ных пород приводило к увеличению их прочности 

в 1,1-1,2 раза. Наиболее существенный рост проч-

ности в этом режиме отмечался у пород, сложен-

ных на глинистом и известково-глинистом цемен-

тах.   

   При многократном замораживании и оттаи-

вании в воде водонасыщенных пород у подавляю-

щего большинства из них отмечалось снижение 

прочности (по сравнению с прочностью водонасы-

щенных пород) на 4-10%. Довольно заметно сни-

жалась прочность (на 3-15 %) слабых пород, сло-

женных в основном на глинистом и глинисто-из-

вестковом цементах. У этих пород под воздей-

ствием воды в процессе оттаивания происходит 

дальнейшее расслабление и механическое разру-

шение. 

Одной из нормируемых физических характе-

ристик горных пород является марка по морозо-

стойкости, характеризующая число циклов попере-

менного замораживания и оттаивания, которое мо-

жет выдержать раздробленная горная порода при 

потере массы не более 5 % . Важность данного по-

казателя определяется необходимостью ограниче-

ния образования каменной мелочи в течение срока 

службы дорожной одежды, влияющей, как было 

отмечено выше, на снижение несущей способности 

конструктивного слоя. 

 Проведенные нами исследования позволили 

выявить зависимость требуемой марки по морозо-

стойкости раздробленных горных пород в зависи-

мости от расчетного срока службы карьерных авто-

мобильных дорог: 

, (2) 

 eyr TfF =
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где 𝐹𝑟  – требуемая марка по морозостойко-

сти;𝑓𝑦 – коэффициент уравнения линейной регрес-

сии, численно равный среднему арифметическому 

числу циклов замораживания и оттаивания слоев 

покрытия в течение одного года, полученного по 

результатам наблюдений за 10 – 15 лет (для Кеме-

ровской области 𝑓𝑦 = 7); 𝑇𝑒 – срок службы техноло-

гических автомобильных дорог, лет. 

   Полученная зависимость (2) позволила 

обоснованно назначить требуемые марки по моро-

зостойкости раздробленных горных пород, приме-

няемых для устройства покрытий дорожных одежд 

карьерных автомобильных дорог (табл. 2). 

 

Выводы: 

1.  Марка по дробимости горных пород в во-

донасыщенном состоянии нелинейно возрастает с 

увеличением скорости распространения 

продольных ультразвуковых волн. 

2. Крупнозернистые песчаники могут ис-

пользоваться для устройства оснований карьерных 

автомобильных дорог без ограничений, а для по-

крытий – при скорости распространения продоль-

ных ультразвуковых волн не менее 3600 м/с. Сред-

незернистые и мелкозернистые песчаники, а также 

мелкозернистые алевролиты могут применяться 

для устройства оснований технологических дорог, 

если скорость распространения продольных уль-

тразвуковых волн в них составляет не менее 3500 

м/с. 

3. Требуемая марка по морозостойкости раз-

дробленных горных пород линейно возрастает с 

увеличением срока службы технологических дорог 

и составляет для условий Кузбасса F15 при сроке 

службы до 2 , F25 – от 2 до 3 , F50 – от 3 до 7 и F100 

– более 7 лет.  
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