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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЛИЯНИЯ СВОЙСТВ ЗАПОЛНИТЕЛЯ ТРЕЩИН ГОРНЫХ ПОРОД 

НА ИХ ДИНАМИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ 
 

Исследовано разрушение горных пород при импульсной нагрузке в зависимости от 
свойств материала наполнителя в трещине. Экспериментально установлена взаимосвязь 
квазистатического деформирования блоков гранита и свойств материала наполнителя. Раз-
работанная методология позволяет определить квазистатические законы деформирования 
блочных сред. 

 
Destruction of rocks is investigated at pulse loading depending on properties of a material 

substance in a crack. The interrelation cvazistatichesc deformations of blocks of a granite and 
properties of a material substance is experimentally established. The developed methodology al-
lows to define cvazistatichesc laws of deformation of block environments. 

 
 
Введение. Поведение горных пород 

при импульсной нагрузке отличается от 
поведения сплошных сред наличием систе-
мы трещин, их пространственной ориента-
цией и внутренним состоянием, в частно-
сти, заполнение трещин различными мате-
риалами, свойства которых существенно 
отличаются от свойств коренной породы. 
Часто трещины горных пород заполнены 
водой или глиной. 

Следовательно, исследование динами-
ческого деформирования горных пород с 
учетом свойств заполнителя трещин бес-
спорно актуально. Стержнем таких иссле-
дований является определение квазистати-
ческого закона взаимодействия отдельно 
взятых элементов горной породы и изуче-
ние влияния на него свойств заполнителя 
трещин. 

Нами проведено экспериментальное ис-
следование квазистатического закона взаи-
модействия блоков гранита во время им-
пульсной нагрузки при наличии между ними 
прослоек воды и пластилина. Слой пласти-
лина моделирует заполнение трещин глиной. 

Постановка эксперимента. Схема 
проведения эксперимента для определе-
ния квазистатического закона взаимо-
действия блоков горных пород при им-
пульсной нагрузке с учетом наличия 
прослоек природных сред между ними 
показана на рис.1. 

Импульсная нагрузка блоков гранита, 
разделенных прослойкой, осуществлялась 
ударом датчика-шара диаметром 41,25 мм 
через прослойку листа бумаги толщиной 
0,19 мм. К шару эпоксидной смолой прикле-
ен датчик ускорения типа АВС-17. 

Физико-механические свойства датчи-
ка-шара: плотность   = 7800 кг/м3, коэффи-
циент Пуассона   = 0,29, модуль Юнга 
E = 2,0 · 1011 Н/м2. 

Блоки гранита представляли собой 
датчики-блоки, которые изготовлялись из 
гранита Богуславского месторождения. 
Физико-механические свойства датчика-
блока:   = 2660-2700 кг/м3,   = 0,22, 
E  = 7,02 · 1010 Н/м2.  

 
 
 

Рис.1. Схема эксперимента 
 

1, 7 – датчики ускорения; 2 – датчик-шар; 3 – прослойка  
листа; 4, 6 – датчики-блоки; 5 – прослойка 
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Датчик-блок изготавливался путем 
склеивания эпоксидной смолой двух бло-
ков прямоугольной формы размером 
0,06  0,06  0,034 м3. В центральной части 
плоскости блока прямоугольной формы 
размером 0,06  0,06 м2 механическим спо-
собом изготавливалась полость диаметром 
21 мм и глубиной 1 мм, где располагался 
элемент пьезокерамики ЦТС-19. К блоку 
гранита эпоксидной смолой был приклеен 
датчик ускорения фирмы «Брюль и Къер» 
типа 4384. 

В эксперименте измерялись силы дат-
чиком-шаром и датчиками-блоками, а также 
датчиками ускорения. 

Градуирование датчика-шара и датчи-
ков-блоков осуществлялось сравнением их 
динамических параметров с аналогичными 
параметрами датчика ускорения фирмы 
«Брюль и Къер» типа 4384 [1-3, 5].  

Сигналы от датчиков, задействованных 
в эксперименте, через согласующие усили-
тели зарядов регистрировались четырехка-
нальным цифровым осциллографом Le Croy 
Wave Surfer 434 по 10000 точкам. Далее 
данные эксперимента обрабатывались на 
персональных компьютерах.  

В качестве прослоек между блоками гра-
нита были выбраны прослойки воды и пла-
стилина толщиной 2 и 3,5 мм соответственно. 

На рис.2 представлены осциллограммы 
сил и ускорения, которые регистрируются в 

экспериментах по исследованию квазиста-
тического деформирования блоков гранита 
при наличии между ними прослоек воды и 
пластилина.  

Приведенные осциллограммы сил и ус-
корения для слоев воды и пластилина харак-
теризуются синхронностью. Анализ осцил-
лограмм показывает, что характерное время 
взаимодействия блоков при импульсном на-
гружении более чем на порядок превышает 
собственные колебания блоков гранита. 
Кроме того, скорости соударения сущест-
венно меньше скоростей распространения 
возмущений, а значения сил не превышают 
прочность блоков. 

Таким образом, в отдельно взятом бло-
ке во время удара устанавливается механи-
ческое равновесие и поэтому для анализа 
данных эксперимента волновые процессы в 
нем не рассматриваются, т.е. взаимосвязь 
между силами, действующими на блоки, и 
их деформацией квазистатическая. Следова-
тельно, в данном исследовании наблюдается 
зависимость между силами, которые дейст-
вуют на блоки, и сближением их центров. 
Указанные законы квазистатического де-
формирования блоков гранита при наличии 
между ними различных прослоек определя-
лись по измеренным в эксперименте значе-
ниям сил и ускорений при ударе, а также 
значением масс отдельных элементов 
(рис.3, а, б). 

 

 
 

Рис.2. Характерные осциллограммы сил 
 

1 – датчика-шара; 2, 3 – датчиков-блоков; 4 – датчиков ускорения во время удара шаром по блоку гранита  
со скоростью 1,0 м/с при наличии между блоками слоя воды (а) и пластилина (б) 
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Квазистатическое деформирование сис-
темы двух блоков гранита с прослойкой во-
ды между ними на стадии нагрузки и раз-
грузки нелинейное. На стадии разгрузки на-
блюдаются петли (рис.3, а), что, на наш 
взгляд, связано с пульсациями на осцилло-
граммах (см. рис.2, а). Невзирая на это, ос-
таточная деформация при разгрузке отсут-
ствует. 

Деформация обоих гранитных блоков 
при максимальных силах в данном экспери-
менте ~1 мкм. Максимальная деформация 
прослойки воды не превышает ~0,5 мкм. В 
то же время максимальная деформация, за-
регистрированная в эксперименте, составля-
ет ~21 мкм. Логично было допустить, что в 
прослойке воды во время проведения экс-
перимента присутствовали пузырьки воз-
духа. Это возможно, так как поверхности 
гранитных блоков не были абсолютно чис-
ты: на них могли присутствовать жировые 
кляксы, что могло способствовать появле-
нию в прослойке воды пузырьков воздуха. 
В связи с этим нами были выполнены рас-
четы деформации прослойки воды с при-
сутствием в ней газовой составляющей по 
модели Г.М.Ляхова [4]. 

В расчете были использованы следую-
щие параметры: для воздуха 10  = 1,2 кг/м3, 

10С  = 330 м/с, 1  = 1,4, 1  = 0,012; для воды 

20  = 1000 кг/м3, 20С  = 1500 м/с, 2  = 3,0, 

2  = 0,988. 

Расчет почти точно (рис.3, а) совпада-
ет с экспериментом до значения силы, рав-
ной 1250 Н, а незначительное отклонение, 
наблюдаемое на максимуме нагрузки, на 
наш взгляд, связано с переходом процесса 
нагрузки к процессу разгрузки. Присутст-
вие в прослойке воды 1,2 % воздуха во 
время проведения эксперимента логично и 
вероятно. 

Следовательно, отработанная методо-
логия позволяет определить квазистатиче-
ские законы деформирования блочных сред 
с прослойками воды. 

Данные, представленные на рис.3, б, 
иллюстрируют квазистатическое дефор-
мирование блоков гранита при наличии 
между ними прослойки пластилина тол-
щиной 3,5 мм. Начальный нелинейный 
участок деформирования при силе >500 Н 
переходит в линейный. Кривая разгрузки 
осуществляется почти при постоянной де-
формации, которая была достигнута при 
максимальной силе. Указанные особенно-
сти деформирования являются следствием 
пластического деформирования только 
прослойки пластилина, поскольку дефор-
мация самых гранитных блоков при таких 
нагрузках не превышает 1 % от деформа-
ций, зарегистрированных в эксперименте. 

В результате проведенных эксперимен-
тов можно сделать следующие выводы: 

 

                    
 

 
Рис.3. Квазистатическое деформирование блоков гранита при наличии прослойки воды (а)  

и пластилина (б) между ними. Штриховой линией представлены данные расчета  
по модели Г.М.Ляхова при 1 = 0,012 
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1. Впервые экспериментально исследо-
ваны особенности квазистатического де-
формирования блоков гранита в зависимо-
сти от наличия прослоек воды и пластилина 
между ними. 

2. Установлено, что деформирование 
блоков гранита с прослойкой воды между 
ними на стадии нагрузки и разгрузки полно-
стью совпадают. Общее деформирование 
осуществляется за счет прослойки воды и 
довольно точно совпадает с расчетом по мо-
дели Г.М.Ляхова с объемной концентрацией 
воздуха 0,012. 

3. Установлено, что деформирование 
блоков гранита с прослойкой пластилина 
между ними полностью определяется пла-
стическим деформированием прослойки. 
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