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Аннотация. Представлены экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой прочности горных пород 
по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненарушенных пород – растягивающей и сжи-
мающей составляющими сцепления, шероховатостью поверхностей трещин и уровнем нормальных напряже-
ний. Разработан единый комплексный подход к определению сдвиговой прочности ненарушенных и разру-
шенных пород, остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещинам. Подход 
предусматривает выделение интервалов напряжений, соответствующих различным видам разрушения, для 
каждого из которых предлагается критерий прочности, выражаемый через функциональные характеристики 
ненарушенной породы. Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по трещи-
нам с шероховатой поверхностью, при котором в качестве базового метода испытаний применяется усовер-
шенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами. Экспресс-метод реализует переход 
от данных механических испытаний образцов сферическими инденторами к показателям сдвиговой прочности 
по трещинам в массиве горных пород с учетом уровня нормальных напряжений и шероховатости поверхностей 
трещин, измеряемых в натурных условиях. При этом применяется шкала шероховатости, разработанная Бар-
тоном. Экспресс-метод информативен и доступен в полевых условиях. 
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Введение. Разрушение горных пород в массиве в процессе эксплуатации месторождения про-
исходит в условиях неоднородного напряженного состояния в режиме перераспределения напря-
жений при ведении горных работ и имеет вероятностный характер [1, 2]. Поэтому для геомехани-
ческого подобия процессам, встречающимся в горной практике [3, 4], при лабораторных 
механических испытаниях пород и их поверхностей ослабления (трещин) особое внимание сле-
дует уделять представительности испытаний в отношении вида напряженного состояния и меха-
низма разрушения, характерных для реальных условий в массиве. Указанным требованиям отве-
чают методы раскалывания образцов сосредоточенными нагрузками [5] – метод нагружения 
образцов сферическими инденторами [6] и его аналог point-load strength test [7]. Эти методы испы-
таний реализуют сложный механизм разрушения образцов, включающий локальные разрушения 
ненарушенной породы путем отрыва и среза, а также деформирование разрушенной породы при 
высоких сжимающих напряжениях. Учитывая техническую простоту и доступность для массового 
применения, усовершенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами при-
меняется в качестве базового метода испытаний при упрощенной оценке показателей паспортов 
предельной и остаточной прочности горной породы [8, 9]. 

Для массива характерно существенное различие прочностных свойств слагающих пород и по-
верхностей ослабления (трещин) [10-12]. Сопротивление сдвигу по трещинам в массиве горных 
пород чаще оценивается на основе лабораторных испытаний малогабаритных образцов по сомкнутым 
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(закрытым) трещинам и описанию природных трещин в полевых условиях [13-15]. На практике 
для описания природных трещин применяют как шкалу стандартных профилей шероховатости, 
разработанную Бартоном [16], так и оценку шероховатости в первом приближении, основанную 
на выделении ровного, волнистого или ступенчатого морфологических типов закрытых трещин 
согласно отечественной классификации [17]. При этом определение сдвиговой прочности (СП) по 
трещинам в лабораторных условиях1 нередко затрудняется отсутствием необходимого объема 
проб, разбросом характеристик трещин, несоответствием геометрических размеров трещин и па-
раметров их шероховатости в образце и массиве. К тому же повреждения поверхностей природных 
трещин при отборе проб и подготовке к испытаниям образцов дополнительно искажают экспери-
ментальные данные. Из-за сложности отбора представительных проб актуальной является раз-
работка доступных в полевых условиях ускоренных методов определения сдвиговой прочности 
пород по трещинам по данным технически простых испытаний малогабаритных образцов.  

Представлены результаты исследований, направленных на разработку нового подхода к 
оценке сдвиговой прочности горных пород по трещинам на основе данных испытаний ненарушен-
ных образцов сферическими инденторами. Подход учитывает уровень напряжений и шерохова-
тость трещин в реальных условиях, предназначен для получения исходных данных о СП массива 
горных пород по поверхностям ослабления. 

Методы. Для оценки предельного напряженного состояния трещиноватого массива в качестве 
эмпирического критерия разрушения широко используются данные построения огибающей пре-
дельных кругов напряжений Мора (паспорта прочности). При этом сдвиговую прочность массива 
горных пород принято оценивать на основе определения свойств ненарушенных пород и интеграль-
ной оценки влияния на них поверхностей ослабления (трещин) [18-20]. 

Одни и те же горные породы в различных напряженных состояниях могут хрупко разру-
шаться и пластически деформироваться [21, 22]. При этом переход от одного вида разрушения 
к другому при изменении напряженного состояния происходит постепенно [23], с определен-
ной вероятностью его реализации [24]. На диаграмме Мора это проявляется в том, что сдвиго-
вая прочность породных образцов, как ненарушенных, так и разрушенных при трехосном сжа-
тии либо ослабленных трещинами, характеризуется подобными по форме огибающими 
предельных кругов напряжений [16, 23]. Огибающие кривые прочности как ненарушенной, так 
и структурно ослабленной породы при переходе из интервала растягивающих напряжений 
в интервал сжимающих напряжений выполаживаются и имеют тенденцию к слиянию при вы-
соком уровне напряжений [25, 26]. 

Построение огибающих кругов напряжений Мора, соответствующих предельной и остаточ-
ной прочности пород, по данным лабораторных испытаний цилиндрических образцов, связано с 
проведением многочисленных испытаний в широком диапазоне напряжений на сложном обору-
довании. Учитывая сложность и трудоемкость этого подхода, широкое распространение получили 
упрощенные расчетные методы построения огибающих предельной и остаточной прочности, ос-
нованные на эмпирических зависимостях сдвиговой прочности от нормальных напряжений с уче-
том особенностей конкретных пород [25, 27, 28]. В качестве основных параметров эмпирических 
зависимостей (критериев разрушения) обычно используют значения механических показателей, 
характеризующих различные виды разрушения (сдвиг и отрыв), и которые определяются техни-
чески простыми и доступными способами [29, 30]. Наиболее распространены два подхода к пред-
ставлению эмпирических зависимостей (критериев разрушения). 

Первый подход заключается в использовании математических формул, описывающих единую 
зависимость для всего диапазона возможных значений нормальных напряжений [16, 29, 31]. Не-
достатком подобных эмпирических критериев разрушения обычно является ограниченность их 
области применения особенностями конкретных пород, видом разрушения или диапазоном напря-
жений [32]. Например, расчетный метод построения паспорта прочности по данным определения 

                                                   
1 ASTM D5607-16. Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens Under 

Constant Normal Force. West Conshohocken, USA: ASTM International, 2016. 
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пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении (ГОСТ 21153.8) не рекомендуется при-
менять в диапазоне нормальных напряжений, превышающем значения 1,5 предела прочности 
при одноосном сжатии. 

Второй (комплексный) подход предусматривает условное выделение интервалов нормальных 
напряжений, соответствующих различным видам разрушения, для каждого из которых предлага-
ется отдельный критерий прочности. При построении зависимостей в выделенных интервалах 
напряжений предпочтение отдается простым эмпирическим формулам. Например, при описании 
прочности на сдвиг по шероховатой трещине в соответствии с критерием Паттона и при опреде-
лении предельной и остаточной прочности горных пород при трехосном сжатии в соответствии со 
стандартом ISRM2 используется билинейная аппроксимация предельных огибающих. А в соответ-
ствии с модифицированным критерием прочности Мора – Кулона прямолинейная предельная оги-
бающая в интервале растягивающих напряжений заменяется дугой окружности [30]. 

Сопротивление сдвигу по трещинам различного типа в осадочных, магматических и метамор-
фических породах может быть описано общими зависимостями, учитывающими для сомкнутых 
трещин углы наклона неровностей поверхности, прочностные свойства стенок трещин и уровень 
нормальных напряжений. При этом сопротивление сдвигу существенно различается для трещин 
ровного, волнистого и ступенчатого морфологических типов [33-35]. С учетом этого предложен 
нелинейный эмпирический критерий СП по трещинам в массиве горных пород (критерий Бартона – 
Бандиса), который учитывает шероховатость и прочность породных стенок трещин [36]: 

max 10tg log ,n r
n

JCSJRC
  

        
  (1) 

где σn – эффективное нормальное напряжение; JRC – коэффициент шероховатости трещин, изме-
няется от 0° для гладких поверхностей скольжения до 20° для ступенчатых шероховатых поверх-
ностей; JCS – предел прочности поверхности трещины при сжатии; φr – остаточный угол трения 
(около 30°).  

Эмпирическая формула Бартона – Бандиса позволяет учитывать особенности изменения па-
раметров предельных огибающих прочности по трещинам в массиве горных пород. Анализ дан-
ного подхода показал, что при нормальном напряжении σn, превышающем прочность поверхности 
трещин JCS, либо низком напряжении σn, соответствующем величине угла трения более 70, урав-
нение (1) перестает работать. Учитывая это, в работе [37] отмечено, что при проектировании бор-
тов карьеров критерий Бартона – Бандиса следует использовать с осторожностью. Опубликовано 
большое количество исследований, направленных на совершенствование этого критерия [38-40].  

Аналогичный комплексный подход предложен и для построения паспорта прочности горной 
породы по результатам испытаний на раскалывание образцов сферическими инденторами усовер-
шенствованным методом, разработанным в Санкт-Петербургском горном университете [41, 42]. 
Суть этого метода испытаний заключается в осевом сжатии образца двумя сферическими инден-
торами, фиксации разрушающей силы P и измерении в разрушенном образце площади поверхно-
сти отрыва S и зон разрушенной срезом породы вблизи инденторов F1 и F2, из которых учитывают 
большую F (рис.1, а). Таким образом, в рамках известного подхода предложено существенное 
уточнение – помимо определения растягивающей составляющей напряжений σt в образце допол-
нительно оценивается сжимающая составляющая напряжений p при локальном разрушении сре-
зом. Это позволяет, в отличие от стандартного метода испытаний (ГОСТ 24941), учитывать слож-
ный характер разрушения образца, включающий деформирование разрушенной породы на 
контактах с инденторами и разрушение породы путем отрыва внутри образца и среза на границе 
разрушенных зон. 

При вычислении параметров паспорта прочности в качестве функциональных характеристик, 
определяющих разрушение горной породы, приняты растягивающая и сжимающая составляющие 
предельного сопротивления срезу (сцепления): 

                                                   
2  Suggested methods for determining the strength of rock materials in triaxial compression // ISRM: Suggested Methods for Triaxial 

Compression Testing. 1983. Vol. 20. № 6. P. 283-290. DOI: 10.1016/0148-9062(83)90598-3 
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;t
P
S

   (2) 

Pp
F

 ; (3) 

0 tC p  . (4) 

Для удобства расчетов формулы могут выражаться при помощи показателя хрупкости K 
(K = p/t) или коэффициента хрупкости Kf, равного отношению пределов прочности при одноос-
ном сжатии и растяжении (Kf = σc/T). При этом установлена взаимосвязь σt и p с пределами проч-
ности: 

0c p C   ; (5) 

2 2
1

t
T t

t

p K
p K


   

  
. (6) 

На диаграмме Мора огибающую предельных кругов напряжений породы аппроксимировали 
комплексом взаимосвязанных отрезков – прямолинейными отрезками, соответствующими устой-
чивым видам макроразрушения (отрывом, срезом и квазипластическим деформированием), и ду-
гами окружностей предельных кругов напряжений Мора, для которых вид разрушения носит ве-
роятностный характер (рис.1, б). При этом вероятностному разрушению отрывом или сдвигом 
соответствовало сцепление C0, которое аппроксимировали отрезком дуги круга Мора {–σt; p} в 
интервале нормальных напряжений от 0 до (p – σt)/2, а вероятностному разрушению срезом или 
квазипластическому деформированию соответствовало максимальное сопротивление срезу τmax, 
которое аппроксимировали отрезком дуги круга Мора M M

3 1{ ; }  : 

 
max

33
2 4

t
t

t

ppp
 

   


; (7) 

M
3 2

2
c

tK      
 

; (8) 

M
1 2

2
c

c tK        
 

. (9) 

В интервалах нормальных напряжений, соответствующих устойчивым видам макроразруше-
ния, огибающую предельных кругов напряжений предложено аппроксимировать касательными 

Рис. 1. Построение паспорта прочности ненарушенного образца горной породы [5]: 
а – схема испытания образца сферическими инденторами; б – построение паспорта прочности образца  

в системе координат Мора 

P 

S F1 
F2 

 max 

–t  0 

C0 

p с M
3 M

1
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к кругам вероятностного разрушения. При этом необходимо отметить, что прямолинейный отрезок 
огибающей, соответствующий разрушению срезом, аппроксимируется единой касательной к кру-
гам Мора, соответствующим условной величине прочности при «чистом» сдвиге (при главных 
нормальных напряжениях {–C0; C0}) и максимальному сопротивлению срезу τmax (при напряже-
ниях M M

3 1{ ; }  ). 
Результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных свидетельствуют о том, 

что комплексный подход применим и для упрощенной оценки остаточной прочности разрушен-
ных пород [9] и сдвиговой прочности по сомкнутым трещинам [43]. При этом установлены зави-
симости [43], связывающие параметры остаточной СП с функциональными характеристиками 
ненарушенной породы σt и p без учета особенностей шероховатости поверхностей трещин. При-
нимая во внимание предварительный характер таких результатов, в Санкт-Петербургском горном 
университете выполнены комплексные исследования, направленные на разработку экспресс-ме-
тода оценки сдвиговой прочности горных пород по шероховатым трещинам на основе результатов 
испытаний малогабаритных образцов сферическими инденторами. 

Под остаточной прочностью понимается «запредельная» прочность разрушенного образца 
при деформациях, которые могут быть разумно получены в трехосных испытаниях [5]. В ходе 
исследований изучены следующие вопросы: 

• основные закономерности изменения остаточной СП разрушенной при трехосном сжатии 
породы и шероховатых трещин в зависимости от уровня нормальных напряжений (общий вид оги-
бающих предельной и остаточной прочности на диаграмме Мора, интервалы возможных значений 
сдвиговой прочности, зависимость параметров огибающих предельных кругов напряжений Мора 
от вида макроразрушения); 

• влияние шероховатости и относительной прочности поверхности стенок трещин, хрупкости 
породы на прочность при сдвиге; 

• связь параметров остаточной СП разрушенной породы и шероховатых трещин с парамет-
рами прочности ненарушенной породы. 

Для обеспечения представительности испытаний в отношении вида напряженного состояния 
и механизма разрушения выполнены сопоставительные испытания широкого круга твердых гор-
ных пород от слабых и пластичных до прочных и хрупких (кембрийская глина, мрамор, известняк, 
аргиллит, алевролит, уголь, хромит и т.д.) на раскалывание образцов сферическими инденторами 
[9, 43], на одноосное и трехосное сжатие в режиме регулируемой осевой деформации образцов. 
Предел прочности пород σc изменялся от 2,55 до 179,34 МПа, а коэффициент хрупкости Kf  
от 5,8 до 13,9. При этом испытаниям на сжатие подвергнуты как монолитные, так и содержащие 
естественные и искусственные трещины образцы. 

Испытания на сжатие проведены в соответствии с требованиями стандартных методов Рос-
сийской Федерации (ГОСТ 21153.2 и 21153.8) и международного общества ISRM3 в жестком 
нагрузочном устройстве БВ-21, которое установлено на прессе, рассчитанном на создание сжима-
ющего усилия до 1000 кН, и укомплектовано насосной станцией, рассчитанной на давление рабо-
чей жидкости до 60 МПа. Испытания образцов пород сферическими инденторами проведены в 
нагрузочном устройстве БУ-11 (Россия), которое установлено в универсальной испытательной ма-
шине Insight 50 (USA), рассчитанной на создание сжимающего усилия до 50 кН. Приложение 
нагрузок к образцам осуществляли в соответствии с ГОСТ 24941 через стальные инденторы диа-
метром 15 мм с твердостью по Роквеллу HRC 60-65 единиц. Испытаниям подвергали образцы тол-
щиной 20-50 мм с ожидаемой площадью поверхности разрыва 5-20 см2. 

Обсуждение результатов. По результатам комплексных исследований механических свойств 
горных пород получены новые экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой прочно-
сти горных пород по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненарушенных 
пород σt и p, шероховатостью поверхностей трещин и уровнем нормальных напряжений. 

                                                   
3 ISRM: Suggested methods for the complete stress-strain curve for intact rock in uniaxial compression // International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 1999. Vol. 36. Iss. 3. P. 279-289. DOI: 10.1016/S0148-9062(99)00006-6 
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Принято считать, что на диаграмме Мора предельное «критическое» состояние, соответствую-
щее максимальному сопротивлению срезу τmax, характеризуется отношением минимального и мак-
симального главных нормальных напряжений, равным 1/3 [25, 33]. Учитывая это, компоненты 
предельного критического напряженного состояния (σ3crit и σ1crit) приняты в качестве характери-
стики СП вдоль наиболее ослабленных поверхностей. Критическое состояние {σ = σav crit; τ = τmax} 
рассматривалось как переходное предельное напряженное состояние, соответствующее вероят-
ностному характеру разрушения при сдвиге вдоль плоских трещин. 

Сделанные допущения позволили построить огибающую остаточной СП по плоским трещи-
нам на основе результатов испытаний монолитного образца инденторами. На диаграмме Мора 
огибающая остаточной прочности при сдвиге по плоской трещине аппроксимируется комплексом 
взаимосвязанных отрезков – дугой окружности предельного круга напряжений Мора {σ3crit = τmax; 
σ1crit = 3τmax}, для которого вид разрушения носит вероятностный характер, и двумя прямолиней-
ными отрезками, касательными к этому кругу, и соответствующими устойчивым видам макрораз-
рушения (рис.2, а, огибающая 4). Один из отрезков проходит через начало координат под углом 
остаточного трения φr, равным 30°, и касается круга в точке с координатами {σ = (2 – sinφr)τmax; 
τ = cosφrτmax}, а горизонтальный отрезок касается круга в точке с координатами {σ = 2τmax; 
τ = τmax}. 

На диаграмме Мора обоснованность такой аппроксимации подтверждает совпадение нижней 
границы области значений остаточной СП по ровным трещинам в мраморе, установленной при 
трехосных испытаниях, с расчетной огибающей остаточной СП по плоской ровной трещине 
(рис.2, б). 

В интервале средних нормальных напряжений, соответствующих устойчивому макроразру-
шению образцов срезом, огибающая остаточной прочности разрушенной породы аппроксимиру-
ется отрезком единой касательной к кругам Мора, соответствующим максимальному сопротивле-
нию срезу и условной прочности чистого сдвига разрушенной породы [9, 37]. Установлено, что в 
интервале средних нормальных напряжений, превышающих условные пределы прочности при од-
ноосном сжатии, огибающие остаточной СП как разрушенной породы (рис.2, а, огибающая 2), так 
и остаточной СП по шероховатой трещине с JRC = 20 (рис.2, а, огибающая 3) достоверно ап-
проксимируются отрезками общих касательных к кругам Мора. Они соответствуют условной 
прочности при чистом сдвиге разрушенной породы (при главных нормальных напряжениях  
{–σt; σt}) и максимальному сопротивлению срезу τmax. При этом остаточной прочности разрушен-
ной породы соответствует отрезок касательной к кругу Мора, общему для ненарушенной и разру-
шенной породы, а остаточной СП по шероховатой трещине соответствует отрезок касательной 
к кругу Мора, направленный в условную точку с координатами {σ = σav; τ = τmax}. 

Рис.2. Построение огибающих СП горной породы и трещин (а); экспериментальные данные сопоставительных  
испытаний мрамора (б) 

1, 2 – предельная и остаточная прочность породы; 3, 4 – остаточная СП по трещинам (JRC = 20; JRC = 0); 5, 6 – предельная 
 и остаточная прочность разрушенной при трехосном сжатии породы; 7 – остаточная прочность при срезе  

со сжатием по трещинам 
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На диаграмме Мора обоснованность предлагаемой 
аппроксимации для огибающей сдвиговой прочности по 
трещинам с шероховатыми поверхностями стенок под-
тверждает совпадение верхней границы области значе-
ний остаточной СП по шероховатым трещинам в мра-
море, установленной при трехосных испытаниях, с 
расчетной огибающей остаточной прочности при сдвиге 
(рис.2, б, огибающая 3). 

При низких нормальных напряжениях огибающая 
остаточной прочности разрушенной породы имеет нели-
нейный вид и касается круга Мора, соответствующего 
остаточной прочности при одноосном сжатии (рис.3) [9]. 
Для уточнения вида предельных огибающих остаточной 
прочности разрушенной породы и остаточной сдвиговой 
прочности по трещинам в этом интервале нормальных 
напряжений проведены дополнительные лабораторные 
испытания. 

Экспериментально установлено, что при нормаль-
ных напряжениях, не превышающих условные пределы 

прочности при одноосном сжатии, определяющими параметрами паспортов остаточной сдвиговой 
прочности разрушенной породы и трещин с шероховатой поверхностью (JRC = 20) являются: аб-
солютная величина растягивающей составляющей сцепления σt, условные пределы прочности при 
одноосном сжатии, которые подобны параметрам паспорта прочности ненарушенной породы – 
сцеплению C0 и пределу прочности при одноосном сжатии σc: 

 
 

M M
1 3

0 M
3

R t
t

 
  

 
; (10) 

 0
2

1 sin
t

r
r


 

 
, (11) 

где φr – условный угол трения по шероховатой трещине с JRC = 20. 
Для интервала нормальных напряжений (меньших σ0r) характерными являются два предель-

ных напряженных состояния поверхностей трещин, описываемые дугами окружностей кругов 

Мора 3 1 0
2 ;   –

(1 )
( )t

r tK
 
       

 и {σ3 = 0; σ1 = σt}, аналогичные предельным напряженным со-

стояниям ненарушенной породы – переходному состоянию от разрушения срезом к разрушению 

отрывом {σ3 = –σt ; σ1 = p} и разрушению отрывом при напряжениях 3 1 02 ;   t
t C

K
        

 
. 

Промежутки между ними аппроксимируются прямолинейными отрезками, образованными об-
щими касательными к окружностям (рис.3, огибающая 1). 

По результатам исследований установлено, что отклонение от прямолинейного вида оги-
бающей остаточной сдвиговой прочности по трещинам с шероховатой поверхностью 
(JRC = 20) происходит при среднем нормальном напряжении, меньшем условного предела 
прочности при одноосном сжатии σ0r. Этому напряженному состоянию соответствует круг 
Мора с минимальным главным нормальным напряжением, равным σt (рис.4). Радиус этого пре-
дельного круга Мора соответствует аналогу сжимающей составляющей сцепления p, численно 
равному разности между условным пределом прочности при одноосном сжатии и аналогом 
сцепления (σ0r – σt). 

На диаграмме Мора огибающую остаточной прочности разрушенной породы при низких 
 нормальных напряжениях в первом приближении допустимо аппроксимировать отрезком, парал-
лельным аналогичному отрезку огибающей предельной прочности [9]. Уточняется вид кривой  

Рис.3. Построение расчетной огибающей  
относительной остаточной СП по трещинам  
в интервале низких нормальных напряжений  

для Kf  = 7,5  
1 – JRC = 20; 2 – JRC = 0; 3 – разрушенная порода  
при чистом сдвиге; 4 – JRC = 20 (прочность стенок  

трещины) 
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в области низких напряжений в соответствии с комплексным подходом. Экспериментально 
установлено, что огибающие остаточной прочности породы, разрушенной при сжатии и срезе по 
сомкнутым шероховатым трещинам (JRC = 20), практически не отличаются в интервале нормальных 
напряжений, не превышающем σt. Этому интервалу соответствуют круги Мора со значениями σ3 

не более 
2

(1 )
t

K



. 

Учитывая, что вероятностному состоянию, переходному к устойчивому разрушению образ-
цов срезом, соответствует круг Мора со значением σ3, равным σt, предельную огибающую в ин-

тервале, который характеризуется значениями σ3 от 
2

(1 )
t

K



 до σt, допустимо аппроксимировать 

общей касательной к соответствующим кругам Мора, соответствующим срезу по сомкнутым шерохо-
ватым трещинам. Параметры кругов Мора, характеризующих подобные напряженные состояния при 
сдвиге по ненарушенной и разрушенной породе и сомкнутым шероховатым трещинам при низких 
нормальных напряжениях, представлены в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Соответствие параметров кругов Мора для характерных предельных напряженных состояний ненарушенных  

и разрушенных сжатием пород и их трещин 
 

Описание предельного напряженного  
состояния ненарушенной породы 

Описание поверхности сдвига 

Ненарушенная порода,  
МПа 

Разрушенная  
при сжатии порода, МПа 

Ступенчатая сомкнутая 
поверхность, МПа 

σ3 σ1 σ3  σ1 σ3  σ1 
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при растяжении со сжатием –σt 0cp C   
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0r t   
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0r t   

Разрушение срезом при неравномерном сжатии C0 02 c C   σt 02 R t    σt 02 r t   

 
Разработан единый комплексный подход к определению предельной и остаточной сдвиговой 

прочности горных пород и остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещи-
нам. В соответствии с этим на диаграмме Мора предельная огибающая остаточной СП по шерохо-
ватым трещинам имеет криволинейный вид при низких нормальных напряжениях, прямолиней-
ный при среднем уровне нормальных напряжений и выполаживается при высоком уровне 
напряжений. 

Рис.4. Построение расчетных огибающих остаточной СП в алевролите (а) и песчанике (б)  
1 – разрушенная порода; 2, 3 – трещина (JRC = 20 и JRC = 0); 4, 5 – прочность при 3 = t разрушенной породы  

и стенок трещины (JRC = 20); 6 – остаточная прочность разрушенной при трехосном сжатии породы 
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Для обоснования предлагаемого комплексного подхода проведены сравнительные расчеты 
сдвиговой прочности по трещинам с использованием критерия прочности Бартона – Бандиса по 
формуле (1) для заданных значений остаточного угла трения φr = 30° и коэффициента шерохова-
тости трещин JRC (0; 5; 10; 15; 20°). Также расчетные данные сопоставлены с эксперименталь-
ными данными запредельных испытаний при одноосном и трехосном сжатии монолитных и 
содержащих естественные и искусственные трещины образцов. 

Установлено, что при низких нормальных напряжениях отклонение расчетных значений 
сдвиговой прочности по шероховатым трещинам, вычисленных по результатам испытаний сфери-
ческими инденторами, от аналогичных значений, вычисленных в соответствии с критерием проч-
ности Бартона – Бандиса для значения коэффициента JRC = 20°, варьирует в зависимости от вели-
чины нормального напряжения и хрупкости породы и для Kf = 5-10 составляет около 5 % (рис.5). 
Отклонение расчетных значений сдвиговой прочности по шероховатым трещинам в интервале 
средних нормальных напряжений, превышающих условные пределы прочности при одноосном 
сжатии, увеличивается от 3-6 % в интервале σ ≈ 0,2-0,6σc до 6-9 % при σ = 0,7σc и достигает 
10-18 % при σ = σc. 

Сравнение расчетных показателей сдвиговой прочности, выполненное в относительных (в до-
лях от σc) величинах нормального напряжения, показало, что при низких нормальных напряже-
ниях для большинства осадочных пород (аргиллитов, мергелей, алевролитов, известняков, глини-
стых и карбонатных песчаников), которым соответствуют значения коэффициента хрупкости 
пород Kf от 6,5 до 8,5, интервалы возможных значений сдвиговой прочности (от минимальных, 
соответствующих плоским трещинам, до максимальных, соответствующих ступенчатым шерохо-
ватым трещинам) практически совпадают. Для более хрупких пород (Kf ≥ 10) интервал возможных 
значений прочности при оценке прочности с применением предлагаемого комплексного подхода 
уже, а для более пластичных пород (5 ≤ Kf ≤ 6) шире. 

Установлено, что в интервале нормальных напряжений 0,01-0,7σc огибающие сдвиговой 
прочности по плоским ровным и ступенчатым шероховатым трещинам, построенные в соответ-
ствии с предлагаемым комплексным подходом, тесно согласуются с семейством предельных оги-
бающих остаточной СП для значений коэффициента JRC от 0 до 20°, построенных в соответствии 
с критерием Бартона – Бандиса (рис.6). Принимая это во внимание при построении предельных 
огибающих для учета влияния шероховатости в интервалах низких и средних нормальных 
напряжений, рекомендуется придерживаться пропорциональной зависимости изменения СП от 
коэффициента шероховатости, аналогичной формуле (1). 

Рис.5. Построение расчетной огибающей  
относительной остаточной СП по шероховатой  

(JRC = 20) трещине в интервале низких  
нормальных напряжений для Kf  = 8  

См. условные обозначения 1-4 на рис.3; 5 – по критерию 
Бартона – Бандиса; 6 – граница области применения  

критерия Бартона – Бандиса 
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Рис.6. Построение огибающих относительной  
остаточной СП по трещинам различного  

морфологического типа в интервале низких  
нормальных напряжений для Kf  = 7,5  

1 – JRC = 20; 2 – JRC = 0; 3 – разрушенная порода при  
чистом сдвиге; 4 – JRC = 20 (прочность стенок трещины);  
5 – JRC = 20 (по критерию Бартона – Бандиса); 6 – граница  

области применения критерия Бартона – Бандиса;  
7 – JRC = 15; 8 – JRC = 10; 9 – JRC = 5 
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Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по шероховатым 
сомкнутым трещинам, при котором в качестве базового метода испытаний применяется усовер-
шенствованный метод нагружения образца сферическими инденторами. Экспресс-метод реали-
зует переход от данных механических испытаний ненарушенных образцов сферическими инден-
торами к показателям СП по трещинам в породном массиве на основе единого подхода к оценке 
показателей сдвиговой прочности горных пород по сомкнутым трещинам с учетом уровня нор-
мальных напряжений и шероховатости трещин, измеряемых в природных условиях. При этом для 
описания шероховатости трещин допускается применение как шкалы шероховатости, разработан-
ной Бартоном [16], так и оценка шероховатости в первом приближении, основанная на морфоло-
гическом типе трещин [34]. 

Экспресс-метод включает следующие этапы: 
• Оценка шероховатости стенок трещин и нормальных напряжений в полевых условиях. 
• Проведение испытаний на раскалывание ненарушенных малогабаритных образцов породы 

нагружением сферическими инденторами в лабораторных или полевых условиях; построение пас-
порта прочности и определение параметров СП ненарушенной породы по результатам испытаний 
образцов сферическими инденторами в соответствии с методикой (см. рис.1, б). 

• Построение на диаграмме Мора огибающих остаточной прочности и определение пара-
метров остаточной СП по ступенчатым шероховатым (JRC = 20) и плоским ровным трещинам 
(JRC = 0). При построении огибающей остаточной СП по ступенчатой шероховатой трещине 
в качестве исходных данных принимаются предельные напряженные состояния. Они описываются 

дугами окружностей кругов Мора {σ3 = 0; σ1 = σt}, 3 1 0
2 ;   –  

(1 )
( )t

r tK
 
       

, { 3 t   ; 

σ1 = (2σ0r – σt)} и условной точкой достижения ненарушенной породой максимального сопротив-
ления срезу τmax при высоких нормальных напряжениях с координатами {σ = σav; τ = τmax} 
(см. рис.2, огибающая 3). При этом промежутки между дугами аппроксимируются прямолиней-
ными отрезками, образованными общими касательными к окружностям ( см. рис.3). 

• Построение на диаграмме Мора огибающей остаточной СП по трещине с учетом шерохова-
тости и уровня нормальных напряжений в природных условиях и определение параметров оста-
точной СП по трещине. Для этого на диаграмме Мора проводятся отрезки, соединяющие точки на 
огибающих остаточной СП для ступенчатых шероховатых и плоских ровных трещин и соответ-
ствующие одинаковым характерным значениям σ3, 

равным 0, 
2

(1 )
t

K



, σt и условной точке с координа-

тами {σ = σav; τ = τmax} (см. рис.2, а, огибающая 3). 
Отрезки разбиваются на интервалы точками, кото-
рые соотносятся с заданными значениями JRC от-
носительно JRC = 20 (рис.7). Затем через семей-
ство этих точек проводятся огибающие остаточной 
прочности при сдвиге, соответствующие заданной 
шероховатости стенок трещин. Расчетные пара-
метры огибающей остаточной прочности (услов-
ное остаточное сцепление Cr и угол остаточного 
трения φr) вычисляются для заданных интервалов 
нормальных напряжений. 

В качестве примера использования экспресс-
метода на рис.7 показано построение огибающих 
относительной остаточной СП по сомкнутым тре-
щинам ровного, волнистого и ступенчатого морфо-
логических типов горной породы согласно отече-
ственной классификации [34]. Им соответствуют 

Рис.7. Построение огибающих относительной  
остаточной СП по трещинам различного морфологического 

типа в интервале низких и средних нормальных  
напряжений для Kf  = 8  

1 – ровный (JRC = 0); 2 – ровный тип; 3 – волнистый;  
4 – ступенчатый; 5 – шероховатый (JRC = 20) 
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оценочные величины коэффициента шероховатости для вычислений по формуле (1): для гладких 
плоских трещин JRC = 0-5; гладких волнистых тектонических трещин JRC = 8-12; шероховатых 
волнистых трещин JRC = 15-20 [34]. В качестве исходных данных о шероховатости трещин при-
няты средние для типов значения. Заданное значение Kf = 8 характерно для осадочных пород типа 
алевролитов и известняков [8]. 

Результаты расчета средних значений параметров огибающих относительной остаточной 
сдвиговой прочности (относительного Cr/σc и φr) по сомкнутым (закрытым) трещинам различных 
морфологических типов для заданных интервалов нормальных напряжений, соответствующих 
низкому, среднему и высокому уровням нормальных напряжений, представлены в табл.2. 

Предлагаемый экспресс-метод определения остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым 
трещинам может быть реализован также по данным определения двух других прочностных харак-
теристик ненарушенной породы – пределов прочности при одноосном сжатии σc и растяжении σT. 
В этом случае необходимые для расчетов значения растягивающей σt и сжимающей p составляю-
щих сцепления С0 предварительно вычисляются алгебраически по приведенным формулам (4)-(6). 

 
Таблица 2 

 
Расчетные значения параметров Cr/σc и φr огибающих остаточной СП породы  

по сомкнутым трещинам различных морфологических типов (Kf = 8)  
 

Морфологический  
тип трещин 

Интервал 1 Интервал 2 Интервал 3 

σ/σc, МПа Cr/σc r, град σ/σc, МПа Cr/σc r, град σ/σc, МПа Cr/σc r, град 

Ровные  
Волнистые  
Ступенчатые  

0,0006-0,017 
0,0025-0,029 
0,0044-0,041 

0,002 
0,006 
0,007 

39 
50 
54 

0,017-0,110 
0,029-0,136 
0,041-0,162 

0,004 
0,019 
0,040 

32 
36 
39 

0,110-2,773 
0,136-2,838 
0,162-2,904 

0,007 
0,040 
0,074 

31 
30 
30 

 
Заключение. Представлены новые экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой 

прочности горных пород по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненару-
шенных пород – растягивающей σt и сжимающей p составляющими предельного сопротивления 
срезу без нормальных напряжений (сцепления) С0, шероховатостью поверхностей трещин и уров-
нем нормальных напряжений. 

Установлено, что на диаграмме Мора предельная огибающая остаточной СП по шероховатым 
трещинам имеет криволинейный вид при «низких» нормальных напряжениях, прямолинейный 
при среднем уровне нормальных напряжений и выполаживается при высоком уровне. При этом в 
диапазоне низких нормальных напряжений определяющими параметрами паспортов остаточной 
сдвиговой прочности породы и трещин со ступенчатой шероховатой поверхностью являются 
абсолютная величина растягивающей составляющей σt сцепления C0 и условные пределы проч-
ности при одноосном сжатии σ0R и σ0r, которые подобны параметрам паспорта прочности не-
нарушенной породы – сцеплению C0 и пределу прочности при одноосном сжатии σc. В диапа-
зоне средних нормальных напряжений огибающие остаточной прочности аппроксимируются 
прямолинейными отрезками общих касательных к окружностям кругов Мора, соответствующих 
предельным состояниям разрушенной породы при чистом сдвиге и квазипластическом дефор-
мировании. 

Разработан единый комплексный подход к определению сдвиговой прочности ненарушенных 
и разрушенных пород и остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещинам, 
основанный на оценке предельных напряжений, при которых вид разрушения имеет вероятност-
ный характер. Подход предусматривает выделение интервалов напряжений, соответствующих 
различным видам разрушения, для каждого из которых предлагается критерий прочности, выра-
жаемый через функциональные характеристики ненарушенной породы σt и p. 

Результаты сопоставительных механических испытаний горных пород и сравнительных расчетов 
прочности по трещинам, согласно комплексному подходу и в соответствии с критерием прочности 
Бартона – Бандиса, свидетельствуют об обоснованности предлагаемого подхода. Установлено, что в 
интервале нормальных напряжений 0,01-0,7σc огибающие сдвиговой прочности по ровным плоским и 
ступенчатым шероховатым трещинам, построенные в соответствии с разработанным комплексным 
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подходом, тесно согласуются с семейством предельных огибающих остаточной СП для значений ко-
эффициента JRC от 0 до 20°, построенных в соответствии с критерием Бартона – Бандиса. 

Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по трещинам 
с шероховатой поверхностью, при котором в качестве базового метода испытаний применяется 
усовершенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами. Экспресс-метод 
реализует переход от данных механических испытаний образцов сферическими инденторами 
к показателям СП по трещинам в массиве горных пород с учетом уровня нормальных напряжений 
и шероховатости поверхностей трещин, измеряемых в натурных условиях. При этом применяется 
шкала шероховатости, разработанная Бартоном. Экспресс-метод информативен и доступен в по-
левых условиях при помощи технически простых нагрузочных устройств. Допускается испытание 
малогабаритных образцов неправильной формы. 
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