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НОВЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД

Разработан новый способ определения предела прочности при одноосном растяжении 
горных пород по результатам испытаний образцов произвольной формы. Способ заключа­
ется в разрушении образца сферическими инденторами и измерении размеров поверхностей 
отрыва и зон разрушенной породы в областях контакта с инденторами для последующей 
оценки предельного напряженного состояния. Получены уточненные формулы для вычис­
ления предела прочности при одноосном растяжении методом разрушения образцов сфери­
ческими инденторами, существенно повышающие точность метода.

Ключевые слова", породы горные, образец произвольной формы, сферические инден- 
торы, предел прочности при одноосном растяжении, предел прочности при чистом сдвиге, 
круги Мора.

A NEW TECHNIQUE FOR THE DETERMINATION OF ULTIMATE 
STRENGTH IN EXTENTION OF ROCKS

A new technique has been developed for the determination of ultimate strength in uniaxial 
extension by testing results of samples of arbitrary shape. This technique consists in the sample 
failure with spherical indentors and measuring of sizes of rupture surfaces and zones of failured 
rocks at contacts with indentors for the subsequent estimation of ultimate stress state. The revised 
formulas were obtained for calculation of ultimate strength in uniaxial extension with using the 
method of sample failure with spherical indentors, essentially improving the accuracy of the tech­
nique.

Key words: rocks, sample of arbitrary shape, spherical indentors, ultimate strength in uniax­
ial extension, ultimate strength in pure shift, Mohr circles.

Определение прочности горных пород 
при одноосном растяжении прямым растя­
жением цилиндрических или призматиче­
ских образцов крайне затруднено из-за 
сложности изготовления образцов и техники 
испытаний. Поэтому в практике широкое 
применение получили косвенные методы 
определения прочности путем испытаний 
образцов на раскалывание сжимающими 
нагрузками: метод разрушения цилиндриче­
ских образцов сжатием по образующим, ме-
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тод комплексного определения пределов 
прочности при одноосном растяжении и 
сжатии, метод разрушения образцов произ­
вольной формы встречными сферическими 
инденторами (ГОСТ 21153.3-85; 24941-81).

Сущность таких косвенных методов за­
ключается в разрушении образца путем соз­
дания в нем сложного напряженного со­
стояния, характеризуемого как сжимающей, 
так и растягивающей составляющими, и по­
следующей оценке прочности при одноос­
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ном растяжении по величине растягиваю­
щей составляющей напряжений. При этом 
влиянием на результаты испытаний образца 
сжимающих напряжений пренебрегается.

Очевидно, что точность определения 
прочности при растяжении подобными кос­
венными методами, как правило, тем выше, 
чем меньшей относительной величины дос­
тигают в процессе испытаний сжимающие 
напряжения. Не случайно применимость 
рекомендованного Международным обще­
ством по горной механике в качестве стан­
дартного «бразильского» метода косвенного 
определения прочности при растяжении 
(метода разрушения цилиндрических образ­
цов сжатием по образующим) ограничена 
величиной отношения сжимающих и растя­
гивающих главных напряжений, не превы­
шающей трех [3].

Наиболее доступным и производитель­
ным косвенным методом определения проч­
ности горных пород при растяжении при­
знан метод испытаний образцов произволь­
ной формы встречными сферическими ин- 
денторами. Сущность метода сферических 
инденторов заключается в испытании об­
разца горной породы осевым усилием двух 
стальных шариков до раскалывания с по­
следующим измерением площади поверхно­
сти разрушения (разрыва) (рис.1).

Основной недостаток метода заключа­
ется в его невысокой точности. Об этом 
свидетельствуют результаты сопостави­
тельных испытаний 30 проб кернов, ото­
бранных при бурении геотехнических сква­
жин на месторождении алмазов имени
В.Гриба. Было установлено, что средне­
арифметические значения пределов прочно­
сти при растяжении, определенные методом 
сферических инденторов, приблизительно в 
два раза меньше значений прочности, опре­
деленных «бразильским» методом. Отличие 
в среднеарифметических значениях преде­
лов прочности при одноосном растяжении 
составило: для доломитов -  3,03 раза, для 
туфов -  1,43, для туфопесчаников -  2,03, 
для песчаников 1,77, для аргиллитов -  
2,16, для кимберлитов -1 ,8 1 .

Причина столь значительного отклоне­
ния результатов испытаний горных пород

Рис. 1. Схема нагружения образца 
сферическими инденторами

методом сферических инденторов объясня­
ется пренебрежением влияния на разру­
шающую силу сжимающих напряжений в 
областях контакта образца с инденторами, 
которые многократно превышают растяги­
вающие напряжения.

В лаборатории физико-механических 
свойств и разрушения горных пород Науч­
ного центра геомеханики и проблем горного 
производства СПГГИ (ТУ) проведены ис­
следования, направленные на повышение 
точности метода сферических инденторов. 
Результатом исследований явилась разра­
ботка нового способа определения предела 
прочности при одноосном растяжении.

Сущность разработанного способа за­
ключается в разрушении образца сфериче­
скими инденторами и измерении размеров 
поверхностей отрыва и зон разрушенной 
породы (РП) на контакте с инденторами для 
последующей оценки предела прочности 
при одноосном растяжении. Таким образом, 
отличие от стандартной методики испыта­
ний (ГОСТ 21153.3-85) состоит в дополни­
тельном измерении размеров зон РП на кон­
такте с инденторами. Аналогичный подход 
использовался ранее при разработке ком­
плексного метода определения показателей 
объемной прочности горных пород [2].
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Рис.2. Паспорт прочности горной породы

Способ реализуется следующим обра­
зом (рис.1). Образец в виде куска горной 
породы произвольной, в том числе непра­
вильной, формы устанавливают между сфе­
рическими инденторами и равномерно на­
гружают. По мере роста нагрузки в образце 
под лунками вдавливания образуются эл­
липсоидальные зоны РП. Эти зоны разви­
ваются в процессе нагружения вглубь об­
разца, увеличиваясь в размерах. Вследствие 
неоднородности вещественного состава и 
строения, присущих горным породам, про­
исходит неравномерное увеличение зон РП. 
Более интенсивно развивается зона разру­
шений в слабейшей по прочности области. 
При достижении предельного напряженного 
состояния на границе большей из зон возни­
кает трещина отрыва, которая прорастает 
через ось нагружения и смыкается со второй 
зоной, раскалывая образец. В момент раско­
ла образца фиксируют максимальную (раз­
рушающую) силу Р.

После испытания в разрушенном об­
разце измеряют линейные размеры поверх­
ности разрыва и вычисляют ее площадь S. 
Затем в разрушенном образце дополнитель­
но измеряют линейные размеры зон РП в
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областях контакта с инденторами. После 
вычисления площадей Fi и F2 эллиптиче­
ских поверхностей зон РП на контакте с 
обоими инденторами выбирают большее из 
двух значений F.

Предельное напряженное состояние, 
соответствующее образованию трещины 
отрыва, оценивали сочетанием {а, ; р } ми­
нимального главного нормального напря­
жения, равного растягивающему напряже­
нию разрыва образца а,, и максимального 
главного нормального напряжения, равного 
радиальному напряжению р  на поверхности 
большей из зон РП, по формулам:

o, = P/S; (1)

р  = P/F, (2)

где Р  -  разрушающая нагрузка; S -  площадь 
поверхности отрыва; F  -  площадь поверхно­
сти большей из зон разрушенной породы.

Это предельное напряженное состояние 
иллюстрирует круг напряжений Мора на 
графике нормальных и касательных напря­
жений, пересекающий ось нормальных на­
пряжений в точках - с ,  и р  (рис.2). Точка пе­
ресечения круга Мора с осью касательных
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напряжений была принята для оценки пре­
дельного сопротивления срезу Со (сцепле­
ния) при отсутствии нормальных напряже­
ний, а наклон касательной пп к кругу Мо­
ра -  для оценки соответствующего коэффи­
циента внутреннего трения tg<p0 [2],

p a ,

= Р  - g/
2 4 р ° ,

(3)

(4)

Для оценки предела прочности при рас­
тяжении огибающая предельных кругов

Мора в области действия растягивающих 
напряжений была принята в первом при­
ближении прямолинейной. Это позволило 
определить величины предела прочности 
при чистом сдвиге то и предельную макси­
мальную величину Стршах растягивающего 
напряжения, согласующуюся с достигнутым 
при расколе образца инденторами предель­
ным напряженным состоянием растяжения 
со сжатием,

т ^ 2 а 'Р  • 
0 р  + с '

Фр max 2 о .

(5)

(6)
Анализ формул (5) и (6) показал, что 

для большинства горных пород, имеющих 
отношение пределов прочности при одноос­
ном сжатии и растяжении стс/ а р от 5 до 30, 
отличие т0 от а ртах не превышает 8 %. Это 
позволило сделать вывод о допустимости 
принятия в качестве предела прочности

при одноосном растяжении величины растя­
гивающего напряжения, численно равной 
пределу прочности при чистом сдвиге то.

Сделанный вывод находится в полном 
соответствии с результатами испытаний ци­
линдрических образцов скальных материа­
лов в условиях сложных напряженных со­
стояний, выполненных И.Г.Гончаровым, 
согласно которым максимум прочности на 
растяжение наблюдается при напряженном 
состоянии, соответствующем деформации 
чистого сдвига [1].

Формула (5) с учетом (1) и (2) преобра 
зуется к виду

_к 2 Р
р S + F

(7)

Экспериментальная проверка предло­
женного способа выполнена путем сопоста­
вительных испытаний нескольких проб гор­
ных пород в соответствии с предлагаемым 
способом, методом сферических инденторов 
и «бразильским» методом (см. таблицу). 
Значения величины сг“, определяемой пред­

ложенным способом, более чем в два раза 
отличаются от значений прочности, вычис­
ленных в соответствии с методом сфериче­
ских инденторов, и близки к значениям 
прочности, вычисленным в соответствии с 
«бразильским» методом испытаний.

Результаты сопоставительных испытаний

Состав
пробы
горных
пород

Среднеарифметические значения предела 
прочности при одноосном растяжении, МПа

Предлагаемый
способ

Метод
сферических
инденторов

«Бразильский»
метод

Доломит 6,87 2,78 7,71
Туф 1,70 1,34 1,92
Песчаник
с брекчией 0,16 0,08 0,21

Песчаник 0,42 0,22 0,54
Аргиллит 0,24 0,19 0,43
Аргиллит 0,66 0,35 0,76
Алевролит 0,93 0,49 1,06
Кимберлит 8,84 2,69 7,63

Анализ формул (5), (6) и (7) показал, 
что с погрешностью, не превышающей 5 %, 
формула (7) может быть упрощена до сле­
дующего вида:

1.8Р
а Р = (8)

На практике применение упрощенной 
формулы (8) позволяет снизить трудоем­
кость испытаний за счет сокращения опера­
ций по измерению параметров зон РП до 
уровня метода сферических инденторов при 
обеспечении точности определения предела 
прочности при растяжении на уровне «бра­
зильского» метода.
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Выводы

1. Разработан новый способ определе­
ния предела прочности горных пород при 
одноосном растяжении по результатам ис­
пытаний образцов произвольной формы 
встречными сферическими инденторами. 
Способ сопоставим по точности с методом 
разрушения цилиндрических образцов сжа­
тием по образующим, но менее трудоемок.

2. Получены уточненные формулы для 
вычисления предела прочности при одноос­
ном растяжении методом разрушения об­
разцов сферическими инденторами, сущест­
венно повышающие точность метода. Реко­
мендуется внесение соответствующих изме­
нений в ГОСТ 21153.3-85 при обработке ре­
зультатов испытания методом разрушения 
образцов произвольной формы встречными 
сферическими инденторами.
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