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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ 

СВОЙСТВ ГИДРОГЕМАТИТОВЫХ РУД  
ЯКОВЛЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
Описана методика определения прочностных и деформационных свойств руд. Пред-

ставлены табличные и графические результаты проведенных исследований характеристик 
руд Яковлевского месторождения. Сделан вывод о характере разрушения руд в условиях 
одноосного сжатия. 

 
The technique of definition strength and deformation properties of ores is described. The pa-

per includes the results of ore research of the Iakovlevskoe deposit. The character of the ore de-
struction under one-axial compression has been revealed. 

 
 
 
Яковлевское месторождение располо-

жено на территории Курской магнитной 
аномалии в сложных горно-геологических 
условиях и обладает уникальными по своим 
свойствам и содержанию железа рудами. 

Объектом исследований являлись 
руды – скальная и полускальная, гидро-
гематит-мартитовая, хлоритизированная, 
грубополосчатая и мартит-гетит-гидро-
гематитовая, хлоритизированная, карбо-
натизированная, брекчированная (см. 
таблицу). 

Испытания на сжатие проводились на 
образцах цилиндрической формы (d = 
= 3056 мм) при соотношении диаметра к 
высоте равным 1/2 по методике, приведен-
ной в работах [1, 2]. При определении ха-
рактеристик для каждого конкретного уров-
ня напряженного состояния отобранная раз-
новидность руды была представлена 4-6 об-
разцами. Гидроизоляция образца осуществ-
лялась с помощью полиэтиленовой трубки, 
изготовленной из полиэтиленовой пленки 
толщиной 0,3-0,5 мм или специальной рези-
новой манжеты. 

Исследования механических свойств 
руд при прессовой скорости деформиро-
вания 1 = 10– 4с– 1 и температуре t = 20-22 C 

проводились при напряженных состояни-
ях одноосного сжатия цилиндрических 
образцов по образующей, а также при 
сжатии в условиях сложного напряженного 
состояния. 

Диапазон давлений всестороннего 
сжатия составлял 2 = 3 = 0; 2,0; 5,0; 10; 
15 МПа, что соответствует виду напряжен-
ного состояния, при котором паспорта 
прочности исследованных руд выполажи-
ваются. 

 
 

Рис.1. Паспорт прочности для руды скальной  
и полускальной, гидрогематит-мартитовой,  

хлоритизированной  
1 – предел прочности; 2 – предел остаточной  

прочности,  = 0,5(1 – 2) 
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В качестве коэффициента, определяю-
щего склонность пород к хрупкому разруше-
нию, принят коэффициент K4 [2, 3] как наи-
более полно отражающий физическую при-
роду процесса хрупкого разрушения: 

,4 МЕ
МK


  

где Е, М – соответственно модуль упругости 
и модуль спада. 

Результаты определений механиче-
ских характеристик руд представлены в 
таблице, паспорт прочности на рис.1, пол-
ные диаграммы «напряжения  деформа-
ции» на рис.2. 

Результаты исследований прочностных и деформационных характеристик руд 
 

,max
1 МПа ,ост

1  
МПа 

,
упр
1  

МПа 
Е  10–4, МПа Коэффициент 

Пуассона,  
М  10–4, 

МПа K4 = M/(E + M) 

Одноосное сжатие 2 = 0 
57,4 19,0 35,0 0,61 0,10 1,10 0,64 
7,2 3,2 5,3 0,69  0,08 0,10 
8,9 4,0 6,5 0,51  0,11 0,18 

26,4 4,5 19,6 0,56 0,11 0,56 0,5 
41,4 22,4 28,5 0,49 0,07 0,47 0,49 
28,9 15,0 19,0 0,39 0,07 0,28 0,42 
22,2 11,26 19,0 0,19 0,09 0,07 0,27 

Давление всестороннего сжатия 2 = 2 МПа 
12,1 11,4 11,7 0,52 0,27   
27,5 21,4 22,4 1,38 0,18   
19,8 17,1 12,5 0,18 0,11 0,017 0,08 
12,2 12,2 7,2 0,15 0,11 - - 
20,9 18,2 15,2 0,16 0,05 0,01 0,06 
62,3 41 54,6 2,10 0,23 0,48 0,19 
46,5 35,3 38 1,36 0,13 0,51 0,27 

Давление всестороннего сжатия 2 = 5 МПа 
14,1 14,1 9,5 0,83 0,06 - - 
23,9 22,0 17,5 2,4  0,4 0,14 
42,5 40,9 34,2 1,65 0,12 - - 
17,1 15,2 10,6 2,4  0,38 0,14 
81 44 76,8 2,49 0,23 2,3 0,48 
52 44 42 0,72 0,20 0,49 0,4 

Давление всестороннего сжатия 2 = 10 МПа 
13,5 8,0 10,3 0,33  0,06 0,15 
8,1 5,5 5,3 0,09 0,07 0,014 0,13 

33,1 23,6 24,7 3,04  0,81 0,19  
25,8 20,5 16,3 3,13  0,5 0,14 
60,9 51 42,6 1,18 0,22 0,15 0,11 
82 68,3 62 2,30 0,26 0,29 0,11 

Давление всестороннего сжатия 2 = 15 МПа 
31,5 25,8 19,4 1,56 0,08 0,38 0,2 
25,5 25,5 11,4 1,84 - - - 
100,5 80,4 78,4 2,12 0,32 0,13 0,06 
98,5 98,5 66 2,18 0,18 - - 
59 54 35,5 1,0 0,07 0,47 0,32 

___________________ 
Примечание. 1 = 1 – 2, где 1, 2 – главные напряжения, 1  2. Значения упр

1
ост
1

max ,,
1

  соответ-

ствуют наибольшей разности напряжений на участках максимальной прочности, остаточной прочности и упругости.  
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Общим для исследованных руд является 
то, что разрушение образцов при одноосном 
сжатии происходило без динамических явле-
ний, мягко, в основном от вертикальных тре-
щин с последующим дроблением на более мел-
кие куски от горизонтальных трещин. В запре-
дельной части почти для всех исследованных 
руд отмечается резкое снижение нагрузки до 
предела упругости с плавным переходом к пре-
делу остаточной прочности, составляющему 
около 40 % от максимальной нагрузки. 

Для данных руд характерна слабая за-
висимость от изменения вида напряженного 
состояния. С ростом давления всесторонне-
го сжатия прочность некоторых образцов 
практически не изменялась по сравнению с 
прочностью на одноосное сжатие. 

Таким образом, наиболее слабой явля-
ется руда скальная и полускальная, гидро-
гематит-мартитовая (рис.1, 2). 

Значения коэффициента K4  0,4 (см. 
таблицу) указывают на характер разруше-
ния, модуль упругости и модуль спада ис-
следованных руд показывают, что в услови-
ях одноосного сжатия данные руды не 
склонны к хрупкому разрушению и прояв-
лению динамических явлений. 
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Рис.2. Полная диаграмма «напряжение 1 – 1 осевая деформация; 2 – поперечная деформация» 
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