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Аннотация:  
В 2018 году в Кузбассе при добыче угля открытым способом было разрушено и отправлено в отвалы 

около 1,0 млрд т углевмещающих горных пород, более 50 % которых по своим физическим характеристи-

кам отвечают требованиям, предъявляемым к дорожно-строительных материалам. Но для использова-

ния их при строительстве временных технологических дорог и дорог общего пользования необходима ин-

формация об изменении физических свойств в результате воздействия многократного замораживания и 

оттаивания. Такая информация необходима и при добыче угля, так как в условиях нашего региона огром-

ное влияние на устойчивость бортов и уступов разрезов оказывают природные факторы в связи с тем, 

что породы в их контурной зоне в осенне-весенние периоды ночью замерзают, а днем частично или пол-

ноcтью оттаивают, и это происходит в большинстве случаев при полном насыщении их водой. В работе 

приведены результаты лабораторных исследований изменения скоростей распространения продольных 

ультразвуковых волн в образцах песчаников и алевролитов (наиболее распространенных углевмещающих 

горных пород полей разрезов Кузбасса) и влияния насыщения водой и многократного замораживания и 

оттаивания в воде и на воздухе на их прочностные свойства. В результате обработки эксперименталь-

ных данных были установлены соотношения прочностных показателей и скоростей распространения 

ультразвуковых упругих продольных волн. Сделаны выводы о возможности использования ультразвуко-

вого метода для контроля состояния бортов и уступов разрезов и изменения их прочностных свойств 

при насыщении водой и последующем замораживании и оттаивании. Данный вопрос мало изучен и тре-

бует проведения дальнейших исследований в каждом геолого-экономическом районе Кузбасса. 

 

Ключевые слова: ультразвуковая волна, скорость, прочность, замораживание, оттаивание, насыще-

ние водой. 

 

Abstract:  

In 2018, in the process of coal mining by the open method in Kuzbass, about 1.0 billion tons of coal-bearing 

rocks were destroyed and sent to dumps, more than 50% of which, by their physical characteristics, meet the 

requirements for road construction materials. But for their use in the construction of temporary technological 

roads and public roads, information is needed on changes in physical properties as a result of exposure to repeated 

freezing and thawing. Such information is also necessary in coal mining, because in our region, natural factors 

have a great influence on the stability of the benches and ledges of the open-pit mines, the rocks in their contour 

zone during the autumn and spring periods freeze at night, in daytime they partially or completely thaw, in most 

cases, with full water saturation. The paper presents the results of laboratory studies of changes in the propagation 

speeds of longitudinal ultrasonic waves in sandstone and aleurolite samples, the most common coal-bearing rocks 
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of Kuzbass section fields, and the effects of water saturation and repeated freezing and thawing in water and in 

air on their strength properties. As a result of processing the experimental data, ratios of the strength parameters 

and propagation speeds of ultrasonic elastic longitudinal waves were established. Conclusions about the possi-

bility of using the ultrasonic method to control the condition of benches and ledges of the open-pit mines and 

change their strength properties with water saturation and subsequent freezing and thawing are made. This ques-

tion is studied insufficiently and requires further research in each geological-economic areas of Kuzbass. 

 

 Keywords: ultrasonic wave, speed, strength, freezing, thawing, water saturation. 

 

В 2018 году в Кузбассе добыли более 170 млн 

т угля открытым способом, при этом было разру-

шено и отправлено в отвалы около 1,0 млрд т уг-

левмещающих горных пород, более 50 % которых 

по своим физическим характеристикам отвечают 

требованиям, предъявляемым к дорожно-строи-

тельных материалам. Но для использования их при 

строительстве временных технологических дорог и 

дорог общего пользования необходима информа-

ция о изменении физических свойств в результате 

воздействия многократного замораживания и отта-

ивания. Такая информация необходима и при до-

быче угля, так как в условиях нашего региона 

огромное влияние на устойчивость бортов и усту-

пов разрезов оказывают природные факторы в 

связи с тем, что породы в их контурной зоне в 

осенне-весенние периоды ночью замерзают, а днем 

частично или полноcтью оттаивают, и это происхо-

дит в большинстве случаев при полном насыщении 

их водой. Существенное изменение влажности гор-

ных пород уступов и бортов разрезов наблюдается 

при таянии снегов, выпадении атмосферных осад-

ков в весенний, летний и осенний периоды года. 

Объективной информации о влиянии влаги на фи-

зические свойства горных пород нет, следова-

тельно, получение и систематизация такой инфор-

мации приобретают особую актуальность. Прове-

денные лабораторные исследования водно-физиче-

ских свойств показали, что водопоглащение пород 

вскрыши изменяется от 1,4 до 12%. Слабые тон-

кослоистые породы, имеющие большое количество 

трещин, в большинстве случаев полностью раз-

мокают в течение 4…11 часов нахождения в воде, 

а разделение их на отдельные обломки начинается 

в местах присутствия углистых веществ и глини-

стых прослойков, трещин и отдельных слоев. В по-

родах с пределом прочности при сжатии более 70 

МПа не замечено признаков размокания даже при 

пребывании их в воде более 30 дней. Однако пре-

дел прочности при сжатии у песчаников и алевро-

литов в зависимости от вещественного состава и 

типа цемента снизился на 15…35 и 25…55% соот-

ветственно. Все подвергшиеся испытаниям породы 

после пребывания в воде набухают, но величина 

набухания составляет не более 1%. Влияние водо-

насыщения и многократного замораживания и от-

таивания углевмещающих горных пород Кузбасса 

изучено слабо. Специлисты-проектировщики и 

технологи не располагают подобной информацией 

и не могут обосновать оптимальные углы наклона 

бортов и рабочих уступов, осуществлять текущий 

контроль прочностных свойств, следовательно, 

обеспечить безопасную добычу угля открытым 

способом. Убедительное свидетельство этому – 

техногенные катастрофы на юге Кузбасса, которые 

привели к оползням, нарушившим опоры ЛЭП, пе-

рекрытию русла рек и повреждению техники. 

Достаточно много внимания изучению меха-

нических свойств углевмещающих горных пород 

уделяют зарубежные исследователи [1-13], но ис-

следований, посвященных изучению того, как из-

меняются механические свойства углевмещающих 

горных пород при насыщении их водой и последу-

ющем попеременном замораживании и оттаивании 

в воде и на воздухе, не проводилось. 

В лаборатории физики горных пород универ-

ситета были исследованы прочностные свойства 

наиболее характерных песчаников и алевролитов, 

встречающихся при добыче угля открытым спосо-

бом, которые позволили зафиксировать, что есте-

ственная влажность на момент распарафинирова-

ния изменяется от 1 до 5%, в песчаниках она не 

превышает  3%, а в алевролитах – 5%. Было уста-

новлено, что она снижается с возрастанием глу-

бины изъятия кернов и на глубине более 50 м она 

не превышает 3%.  

Из проб, доставленных в лабораторию, на 

камнерезном станке изготавливались цилиндры и 

частично диски цилиндрической формы, как того 

требуют действующие стандарты, при невозмож-

ности изготовления образцов цилиндрической 

формы испытания проводили на образцах полупра-

вильной и неправильной формы. Подготовленные 

к исследованиям породы были разбиты на 6 групп. 

Породы первой группы испытывали в естествен-

ном состоянии. Остальные подвергались испыта-

ниям после замораживания и оттаивания в есте-

ственном состоянии или после насыщения водой. 

Насыщенные водой образцы вначале заморажи-

вали в течение 20 часов при тепературе минус 

20°С, затем давали им оттаять в течение 24 часов, 

при этом одна часть оттаивала в воде, а другая – на 

воздухе при температуре 20…22°С. Насыщение во-

дой прекращали после стабилизации скорости рас-

пространения ультразвуковых упругих продоль-

ных волн.  

Песчаники, испытанные на морозостойкость, 

в подавляющем большинстве являлись среднезер-

нистыми массивной текстуры. Четверть образцов 

песчаников содержала включения углистых ве-

ществ в виде тонких прослойков мощностью до 1 
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мм, прерывистых нитей, штрихов и точечных скоп-

лений. Преобладающий угол залегания слоев из уг-

листых материалов – 30°. Все испытанные образцы 

сложены на глинисто-известковом цементе, при-

чем содержание глинисто-известкового материала 

довольно различное: в светлых песчаниках преоб-

ладает известковый цемент, в серых — глинистый. 

Значительными колебаниями содержания глини-

стого и известкового цемента в большей мере объ-

ясняются довольно существенные различия проч-

ностных и водно-физических свойств испытанных 

песчаников (при сравнительно небольших отли-

чиях размеров зерен и обломков). 

Алевролиты темно-серые, средне- и крупно-

зернистые, сильнотрещиноватые. Подавляющее 

большинство трещин открытые, поверхности их 

покрыты окислами железа. Из-за большой трещи-

новатости невозможно было изготовить из них об-

разцы правильной формы и испытать их на моро-

зостойкость. Прочность этих пород определена на 

образцах полуправильной и неправильной формы.  

Плотностные параметры исследованных пес-

чаников и алевролитов существенно не отлича-

лись. Примерно 60-65% этих пород обладают плот-

ностью 2630…2690 кг/м3, а остальные – 

2420…2540 кг/м3.  

Насыщение водой снизило прочностные свой-

ства пород в 1,2…3 раза, замораживание их при-

вело к увеличению прочности и скорости распро-

странения продольных ультразвуковых волн, а при 

оттаивании у этих пород практически не измени-

лись прочность и скорость распространения про-

дольных ультразвуковых волн. 

Сильно трещиноватые породы, в особенности 

сложенные на глинистом цементе, в большинстве 

случаев полностью разрушаются на мелкие ку-

сочки в процессе насыщения водой. У песчаников 

с преобладанием кремнистого цемента насыщение 

водой незначительно снизило прочностные харак-

теристики.  

Наиболее существенный рост прочностных (в 

1,2…2,5 раза) и акустических свойств (в 1,05…1,2 

раза) наблюдался у углевмещающих горных пород 

насыщенных водой и затем замороженных, осо-

бенно сложенных на глинистом и известково-гли-

нистом цементах.  

При многократном замораживании и оттаива-

нии в воде водонасыщенных пород у 

подавляющего большинства отмечался рост проч-

ности (по сравнению с прочностью водонасыщен-

ных пород) на 4…10%. Довольно заметно снизи-

лась прочность (на 3…15%) слабых пород, сложен-

ных в основном на глинистом и глинисто-известко-

вом цементах. У этих пород под воздействием воды 

в процессе оттаивания происходит дальнейшее 

расслабление связей и их механическое разруше-

ние. Анализ результатов проведенных эксперимен-

тов позволил установить соотношение основных 

прочностных свойств песчаников и алевролитов: 

отношение предела прочности при одноосном сжа-

тии после водонасыщения / замораживания и отта-

ивания к пределу прочности при одноосном сжатии 

в исходном состоянии – k
; отношение скорости 

распространения ультразвуковых продольных 

волн после водонасыщения/замораживания и отта-

ивания к скорости распространения ультразвуко-

вых продольных волн в исходном состоянии – vk
. 

Эти породы широко представлены в пределах по-

лей угольных разрезов (табл. 1). 

В исследуемых образцах горных пород на мо-

мент их распарафинирования скорости упругих 

продольных ультразвуковых волн изменялись от 

2800 до 3600 м/с, а замораживание образцов прак-

тически не изменило их, они выросли на 2…3%. В 

результате насыщения водой скорости распростра-

нения ультразвуковых упругих продольных волн 

выросли незначительно, на 8…10%. Насыщение 

водой и последующее замораживание породных 

образцов дало значительное увеличение скорости 

распространения продольных ультразвуковых 

волн, до 3100…4200 м/с, так как вода, заполнившая 

открытые поры, перешла в твердую фазу. В то же 

время предел прочности при одноосном сжатии по-

сле оттаивания пород снизился более чем на 50%. 

Установленные соотношения изменения ско-

ростей распространения ультразвуковых продоль-

ных волн в образцах горных пород с учетом их со-

стояния можно использовать для предварительной 

оценки их прочностных характеристик без прове-

дения специальных лабораторных исследований. 

 

Проведенный анализ результатов лаборатор-

ных экспериментов доказал, что процессы насыще-

ния водой углевмещающих горных пород и 

Таблица 1. Значения соотношения свойств 

Table 1.  The value of the ratio properties 

    Состояние породы 

Исходное После насыщения водой 

На момент 

распара- 

финиро- 

вания 

После 50 циклов 

замораживания и 

оттаива- 

ния на воздухе 

На момент 

оконча- 

ния водона- 

сыщения 

Заморо- 

женное после 

водонасыще-

ния 

после 50 циклов заморажива-

ния и оттаивания 

на воздухе в воде 

k
 vk

 k
 vk

 k
 vk

 k
 vk

 k
 vk

 k
 vk

 
1 1 0,99 0,99 0,52 1,09 1,70 1,16 0,53 1,03 0,54 1,05 
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изменения их прочностных свойств при попере-

менном замораживании и оттаивании в воде и на 

воздухе можно контролировать, измеряя скорость 

ультразвуковых продольных упругих волн, что 

свидетельствует о целесообразности применения 

ультразвука для оценки физических свойств уг-

левмещающих горных пород в процессе добычи 

угля открытым способом. Это позволит принимать 

верные инженерные решения при выборе углов 

наклона бортов и уступов, вести расчет паспортов 

ведения буровзрывных работ, выбирать технику 

для экскавации горной массы и решать вопросы ис-

пользования углевмещающих горных пород в каче-

стве дорожно-строительных материалов при стро-

ительстве временных технологических дорог. 
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