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УДК 622 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЭКСПРЕСС-МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД НА ПРЕДМЕТ ВОЗМОЖНОСТИ ИХ 

ПРИМЕНЕНИЯ В РОБОТИЗИРОВАННЫХ ГОРНЫХ МАШИНАХ ПРИ 

ПРОВЕДЕНИИ АНКЕРНОГО КРЕПЛЕНИЯ ВЫРАБОТОК 

Кулебакин И.И., Корнеева Д.И., Корнеев В.А. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, korneev_va@list.ru; uchebasibgiu@gmail.com 

Аннотация. В статье проведен анализ существующих экспресс-методов определения прочности 

горных пород с целью оценки возможности их реализации роботизированными горными машинами, 

осуществляющими анкерное крепление выработок. Установлено, что наиболее целесообразными 

методами, доступными для реализации роботизированными горными машинами, являются методы, 

основанные на контактном разрушении горной породы в скважинах различными инденторами. 

Ключевые слова: экспресс-методы определения прочности, анкерное крепление выработок, горная 

порода, крепость горной породы, проведение горных выработок. 

Abstract. The article analyzes the existing express methods for determining the strength of rocks in order 

to assess the possibility of their implementation by robotic mining machines that anchor workings. It has been 

established that the most appropriate methods available for implementation by robotic mining machines are 

methods based on contact destruction of rock in wells by various indentors. 

Keywords: express methods for determining strength, anchorage of workings, rock, rock fortress, mining 

operations. 

Основу функционирования роботизированных систем составляют интеллектуаль-

ные алгоритмы мониторинга технологического процесса, осуществляемого автоматиче-

скими производственными агрегатами. Такие алгоритмы базируются на различных экс-

пресс-методах определения свойств и состояния рабочей среды, с которой взаимодей-

ствует технологический автомат. Применительно к ведению проходческих горных работ, 

основным параметром, определяющими принятие технологических решений при анкер-

ном креплении, являются сведения о прочностных свойствах горных пород в окрестности 

выработки. В этой связи выбор и обоснование экспресс-метода, на базе которого может 

быть построен алгоритм принятия горным роботом производственных решений при ан-

керном креплении, является актуальной научно-инженерной задачей. 

В зарубежной практике наибольшее распространение в горном деле получили экс-

пресс-методы определения прочностных свойств молотком Шмидта (Method for 

Determination of the Schmidt Hammer) [1, 2] и методом точечной нагрузки (Method for De-

termination of the Point Load Strength Index of Rock) [3]. Эти методы являются общепри-

знанными и рекомендованы Международным обществом по механике горных пород 

(ISRM) [4]. 

Метод измерения молотком Шмидта (рисунок 1) основан на определении ударного 

импульса, возникающего после воздействия бойка на горную породу с заданным усили-

ем. Прочностные свойства исследуемой породы определяется по высоте отскока бойка, с 

помощью установленных градуировочных зависимостей [5]. Метод первоначально пред-

назначался для определения прочностных свойств бетона, однако в настоящее время до-

статочно широко применяется для исследования горных пород [6, 7]. Помимо стандартов 

ISRM он также регламентируется нормативами Американского общества по испытанию 

материалов (ASTM) [8]. 

Следует отметить, что использование молотка Шмидта для определения предела 

прочности на сжатие скальных пород возможно только после тщательной тарировки ис-

пользуемого молотка для каждого вида пород, слагающих конкретное месторождение. 

При этом значительная неоднородность горных пород в сравнении с бетоном вносит 

большую погрешность в результаты измерения и полученные данные носят ориентиро-
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вочный характер [10, 11]. В этой связи использование такого метода в качестве основы 

для построения автоматической системы измерения технологических показателей в гор-

ном роботе не представляется целесообразным. 

 

Рисунок 1 – Определение прочности бетона молотком Шмидта [9] 

Метод точечной нагрузки реализуется раздавливанием образцов между кониче-

ских пуансонов с фиксацией усилия, необходимого для их разрушения (рисунок 2). В со-

ответствии с рекомендациями Международного общества по механики горных пород, ме-

тод может применяться при испытаниях кернов диаметральным или аксиальным прило-

жением нагрузки, а также при испытаниях образцов блочной или кусковатой формы. Ре-

зультатом испытаний является индекс прочности горных пород, на основании которого 

по корреляционной зависимости становится возможным вычисление предела прочности 

на одноосное сжатие [12]. Метод точечной нагрузки также регламентируется стандартом 

Американского общества по испытанию материалов под номером D 5731 – 95. 

 

Рисунок 2 – Определение прочности горной породы методом точечной нагрузки [13] 

Следует отметить, что использование метода Poin-Load-Test для определения 

прочностных свойств горных пород в окрестности выработки возможно лишь на кернах. 

При этом требуется произвести их выбуривание из массива, а также учитывать слоистую 

структуру осадочных пород в угольных шахтах. Все эти сложности не позволяют исполь-

зовать метод для решения задач по анкерному креплению горных выработок в угольных 

шахтах роботизированными техническими средствами. 
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В отечественной горной практике наибольшее распространение в настоящее время 

получили следующие экспресс-методы определения прочностных свойств горных пород: 

метод определения коэффициента крепости по ГОСТ 21153.1-75 и метод определения 

контактной прочности по ГОСТ Р 50834-95. 

Метод определения коэффициента крепости горных пород по ГОСТ 21153.1-75 ре-

ализуется посредством специального прибора ПОК-1 (рисунок 3). Проведение испытаний 

заключается в разрушении образца горной породы сбрасыванием гири с дальнейшим 

просеиванием образовавшейся фракции. Крепость породы определяется на основании 

объема фракции диаметром 0,5 мм. Реализация данного метода горным роботом требует 

проведения множества технологических операций. В связи с этим использование такого 

метода для задачи, рассматриваемой в настоящей статье, не является целесообразным. 

 

Рисунок 3 – Прибор ПОК-1 для определения крепости горной породы методом толчения 

по ГОСТ 21153.1-75 

Определение контактной прочности по ГОСТ Р 50834-95 осуществляется вдавли-

ванием в горную породу двух инденторов из твердого сплава с плоскими круглыми осно-

ваниями. Диаметр контактной поверхности инденторов составляет 1 и 3 мм. Контактную 

прочность определяют на основании значений разрушающей силы, полученной при вдав-

ливании инденторов. 

Метод предусматривает возможность проведения исследований вдавливанием ин-

дентора в стенку скважины и таким образом обеспечивает оперативные измерения в 

окрестностях выработки посредством бурения исследовательских скважин. Совершен-

ствование этого метода было осуществлено сотрудниками Института угля СО РАН [14] 

посредством применения индентора со сферической контактной поверхностью. Исполь-

зование индентора такой формы устраняет появляющийся концентратор напряжений, 

возникающий при контакте плоской поверхности индентора в соответствии с ГОСТ Р 

50834-95 и стенки скважины. Для реализации метода было разработано специальное 

устройство, названное «Пинометр» (рисунок 4) [15]. 

Применение устройства «Пинометр» и аналогичных по принципу действия прибо-

ров горным роботом не представляет значительных трудностей, так как погружение при-

бора в исследовательскую скважину может осуществляться посредством механического 

манипулятора. Однако, следует отметить, что разработчики устройства «Пинометр» так и 

не предложили корреляционной зависимости, связывающей параметры разрушения гор-

ной породы с ее прочностью. Кроме того, индентор, используемый в приборе «Пино-

метр», обладает значительным диаметром (10 мм) [16]. Это затрудняет использовать при-

бор для определения прочности особо крепких горных пород. 
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Рисунок 4 – Устройство «Пинометр» [15] 

Сложившаяся ситуация актуализирует разработку нового экспресс-метода опреде-

ления прочности горных пород, базирующегося на вдавливании индентора в стенку 

скважины, обеспечивающего проведение измерений в особо крепких горных породах и 

доступного для реализации горными роботизированными машинами. Работы по этому 

направлению осуществляются коллективом сотрудников Сибирского государственного 

индустриального университета. 
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УДК 681.58 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ВИБРОДИАГНОСТИКИ 

ЭКСГАУСТЕРОВ АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ФАБРИКИ 

Куликов Е.С. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, kulikov020400@mail.ru 

Аннотация. В статье приведено описание автоматизированной системы вибродиагностики 

эксгаустеров агломерационной фабрики. Система позволит повысить оперативность и эффективность 

контроля технических параметров, обеспечивающих нормальное функционирование агрегатов, 

отключения их в случае превышения предельно допустимых значений. Техническая структура системы 

реализована на базе контроллера SIMATIC S7-300. 

Ключевые слова: АСУТП, вибродиагностика, автоматический контроль, агломашины. 

Abstract. The article describes the automated system of vibration diagnostics of agglomeration factory 

exhausters. The system will increase the efficiency and effectiveness of monitoring the technical parameters that 

ensure the normal operation of the units, turning them off in case of exceeding the maximum permissible values. 

The technical structure of the system is implemented based on the SIMATIC S7-300 controller. 

Keywords: automated control system, vibration diagnostics, automatic control, sintering machines. 

Проектирование АСУ ТП (автоматизированной системы управления техническими 

процессами) необходимо для улучшения качественных и количественных показателей 

работы промышленных компаний. Внедрение процесса позволяет обеспечить полный 

контроль производственных циклов, как отдельного подразделения, так и всего завода. 

Высокая актуальность АСУ ТП отмечается в отраслях со сложными техпроцессами и где 

сбои работы комплекса приводят к значительным финансовым потерям. 

Объектами автоматизации являются точки и узлы измерения текущих параметров 

агрегатов каждого эксгаустера (контроль вибрации и температуры опорных подшипни-

ков, контроль температуры и давления системы водяного охлаждения, контроль темпера-

туры и давления системы смазки, контроль температуры силовых установок). 

Эксгаустер – главный агрегат агломерационного производства, представляет собой 

вентилятор (насос), основной задачей которого является удаление дымовых газов, паров и 

других вредных примесей из воздуха. 

Ротор эксгаустера устанавливают в центробежный нагнетатель, предназначенный 

для установки в тракте газоочистки на агломерационных и обжиговых фабриках, в мар-

теновских и конверторных цехах. 

Эксгаустер создает разряжение и удаляет газообразные продукты сгорания из ва-

куум-камер машины через дымовую трубу. Затем в газоочистительном устройстве газо-

вого коллектора происходит очистка продуктов сгорания от агломерата и пыли. 
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