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Приведены экспериментальные данные по прочности хрупких горных пород, образцы ко-

торых в виде балок испытаны на изгиб, а в виде дисков с осевым отверстием разрушены 

по диаметру. На основе применения нелокального подхода к разрушению материала об-

разцов выполнено сопоставление получаемой прочности испытанных пород с прочностью 

на растяжение. Показано, что проведенные испытания горных пород, разрушенных в раз-

ной геометрии, позволяют определить структурный параметр среды. 
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Для установления физических и механических характеристик массива горных пород про-

водят испытания отобранных проб. Эксперименты на механическую прочность выполняют 

прямыми и косвенными способами, а данные сопоставляют между собой. Унификация резуль-

татов определения предела прочности на растяжение различными методами, приведение 

к эквивалентному однородному одноосному растяжению — актуальная проблема. 

Разрушение образцов горных пород и геоматериалов в условиях неоднородного поля 

напряжений происходит при более высоких напряжениях, чем в испытаниях в однородных по-

лях. Повышенная прочность зависит от нагруженного объема. Такое проявление масштабного 

фактора наиболее явно наблюдается при концентрации напряжений. Для расчетов на проч-

ность в этих случаях не всегда правомерно применять традиционные локальные критерии 

прочности. Для описания разрушения в условиях неоднородных полей напряжений с учетом 

структурных особенностей среды получили широкое распространение нелокальные критерии 

прочности [1 – 5]. Разрушение материала рассматривается как физический процесс, протекаю-

щий не только в опасной точке, в которой достигается максимальное напряжение, но и в ее 
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окрестности. Такие модели разрушения используют представление о формировании в материа-

ле зон, в которых происходит перераспределение напряжений, — предразрушений [6 – 10], 

фиктивных трещин [11 – 13], поврежденностей [14, 15] и т. д. Так как мера изменения поля 

напряжений на характерном размере структуры — градиент [16], то предложен целый спектр 

критериев градиентного типа [17 – 19]. Общим свойством подобных моделей, независимо от их 

формы, интегрального критерия или средних напряжений [2, 20 – 22], критерия эквивалентного 

напряжения в точке [23, 24], критерия фиктивной трещины [4, 25], градиентного крите-

рия [3, 26] и др., является введение линейного размера внутренней структуры материала. Это 

позволяет описать масштабный эффект. Введенный размер структуры среды во всех моделях 

считается постоянным, но разнится от модели к модели. Определение структуры среды, осно-

ванной не только на формальной логике модели, а опирающейся на физические характеристи-

ки среды, — актуальная задача при использовании нелокального подхода. 

Цель настоящей работы — получить оценку структуры среды из результатов испытаний 

образцов горных пород разной геометрии. Для каждой геометрии применяется модель с луч-

шей сходимостью с данными проведенных экспериментов. Рассмотрено две схемы нагруже-

ния: четырехточечный изгиб балки, в теле которой реализуется гладкое поле напряжения,  

и сдавливание керна с центральным отверстием по диаметру, в котором реализуется двуосное 

напряженное состояние и концентрация напряжений в опасных точках на контуре отверстия. 

В результате обработки испытаний получена прочность среды, аналогичная прочности на рас-

тяжение, измеренной по стандарту. 

МЕТОДИКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

Испытания на четырехточечный изгиб. Схема испытаний образцов показана на рис. 1. 

Образцы пород размером 120  20  20 мм опирались на стальные ролики диаметром 8 мм, рас-

положенные на полированном основании (на базе L = 100 мм). Во избежание перекосов, усилие 

прикладывалось через шаровую опору 1 к пластине 2, которая через ролики такого же диамет-

ра, расположенные на расстоянии g = 40 мм, передавала нагрузку на образец [27]. 

 

Рис. 1. Схема испытаний на четырехточечный изгиб 

Расчет растягивающих напряжений в нижнем слое балки проведен в упругом приближении 

с равными значениями модулей Юнга при сжатии и растяжении по формуле 
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где F, М — максимальное значение усилия и момента соответственно; t, B — толщина и шири-

на образца. 
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Образцы выпиливали из плит толщиной примерно 20 мм в одном направлении. Испытани-

ям подвергались образцы долерита, габброида, габбро-диорита, гранита и мрамора (табл. 1). 

Серия экспериментов для каждой породы охватывала 7 – 10 образцов. Испытания проводились 

на одной скорости подачи траверсы, равной 0.5 мм/мин, при нормальных условиях. 

ТАБЛИЦА 1. Прочность испытанных горных пород, МПа 

Порода tens  bend  /bend tens   t, мм 

Долерит 25.0 ± 2.65 33.4 ± 0.80 1.34 19.0 

Габброид 23.1 ± 2.28 33.6 ± 1.20 1.46 21.5 

Габбро-диорит 13.4 ± 1.31 19.4 ± 0.98 1.45 20.0 

Гранит 11.2 ± 0.98 15.4 ± 1.33 1.46 20.0 

Мрамор Уфалейский 6.9 ± 0.46 15.5 ± 0.80 2.24 18.3 

П р и м е ч а н и е . tens  — временная прочность на растяжение, определенная по методу 

бразильской пробы; bend  — прочность на четырехточечный изгиб, рассчитанная по фор-

муле (1); t — толщина балки. 

Испытания дисков с центральным отверстием бразильским способом. Эксперименты 

по разрушению образцов с осевым отверстием проведены на тех же породах (рис. 2). Для умень-

шения разброса механических свойств образцы горных пород выбуривались из одной плиты, 

высушивались и выдерживались после обработки длительный срок. 

 

Рис. 2. Схема испытаний образцов горных пород с центральным отверстием (R, a — радиус диска 

и осевого отверстия) 

Плоскость разрушения образцов вдоль выделенного направления совпадала с плоскостью 

разрушения балок. Для стабилизации контактов образцов с нагрузочными плитами использо-

вались прокладки из фторопласта (50 мкм). Все образцы горных пород имели диаметр прибли-

зительно 38 мм и толщину 18 – 22 мм. У образцов из долерита диаметр центрального отвер-

стия — 3.4 мм, у габброида, габбро-диорита, гранита и мрамора — 6.5 мм. Результаты испыта-

ний образцов горных пород и прочностные характеристики приведены в табл. 2. В [28] подробно 

описано разрушение образцов горных пород и геоматериалов в виде кернов с отверстием. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Из табл. 1 и 2 следует, что прочность горных пород на растяжение, измеренная косвенным ме-

тодом бразильской пробы, меньше напряжения в крайнем слое балки bend , вычисленного по упру-

гому решению, и локального максимального напряжения с tk  в опасных точках А ( 2 / ( )с F Dt   

в случае раздавливания дисков по образующей (рис. 2). В данном случае неправомерно приме-

нять традиционные локальные критерии разрушения. Воспользовавшись нелокальными моде-

лями разрушения в разных напряженных состояниях, можно определить структурный пара-

метр, который будет соответствовать испытанной породе, а не только принятой модели. 

ТАБЛИЦА 2. Прочность образцов с центральным отверстием с , испытанных бразильским способом 

Порода с , МПа D, мм r, мм t, мм kt tens , МПа 1сK , МПа·м1/2 

Долерит 16.90 ± 0.35 37.6 1.70 19.0 6.05 25.0 ± 2.65 2.06 

Габброид 10.80 ± 0.64 38.0 3.25 21.5 6.96 23.1 ± 2.28 2.00 

Габбро-диорит 7.82 ± 0.43 37.6 3.25 20.0 6.96 13.4 ± 1.31 1.25 

Гранит 7.00 ± 1.03 37.6 3.25 20.0 6.96 11.2 ± 0.98 1.14 

Мрамор Уфалейский 5.15 ± 1.06 37.6 3.25 18.3 6.96 6.9 ± 0.46 0.90 

Мрамор Уфалейский 6.55 37.6 1.70 18.3 6.05 6.9 ± 0.46 0.90 

П р и м е ч а н и е . D — диаметр; t — толщина образца; r — радиус внутреннего отверстия; kt — коэффициент 

концентрации упругих напряжений; 1сK , tens  — трещиностойкость и прочность породы на растяжение, опре-

деленные методом бразильской пробы соответственно. 

 

В [27, 29] рассмотрено несколько нелокальных моделей для описания разрушения балок 

из горных пород и геоматериалов. Установлено, что использование модели, аналогичной рас-

чету балки по предельному состоянию для упругопластического материала, по сравнению 

с другими нелокальными моделями дает наибольшую сходимость максимального напряжения 

в крайнем слое балки с прочностью на растяжение. Такой подход к хрупким горным породам 

называется моделью с “пластическим участком”, и расчетное напряжение в крайнем слое балки 

в этой модели определяется по формуле 
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где   — структурный параметр [30]. 

Использование интегрального критерия В. В. Новожилова для описания разрушения дис-

ков с центральным отверстием показало лучшее соответствие расчетной прочности горных по-

род в опасных точках и прочности, измеренной бразильским способом, по сравнению с други-

ми известными нелокальными моделями разрушения [29]. Расчетное разрушающее напряже-
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Рассматривая уравнения (2) и (3) как систему с двумя неизвестными, можно определить 

структурный параметр   и прочность на растяжение 
*

tens
 . О точности этого способа будем 

судить по степени совпадения вычисленного значения прочности на растяжение с измеренной 

прочностью из других испытаний. На рис. 3 показаны результаты применения процедуры 

определения искомых параметров. По уравнениям (2) и (3) с использованием измеренной 

прочности образцов на изгиб и в виде кернов с центральным отверстием построены зависимо-

сти прочности породы на растяжение *

tens  от  . Точка пересечения кривых дает искомые 

прочности породы на растяжение и размеры структурного элемента. Проверкой данного похо-

да является сравнение полученной величины прочности на растяжение с измеренной альтерна-

тивным методом (табл. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость прочности на растяжение от структурного параметра для долерита (а), габб-

ро-диорита (б), гранита (в) и габброида (д): 1 — диск с осевым отверстием; 2 — четырехточечный 

изгиб 

Для мрамора результаты обработки испытаний диска с отверстием диаметром 6.5 мм  

и балки толщиной 18.3 мм отображены на рис. 4а, а для диска с осевым отверстием 3.5 мм  

и балки той же толщины представлены на рис. 4б. Видно, что полученный результат ( 3   мм 

и 
* 12tens   МПа) не является случайной ошибкой. 

ТАБЛИЦА 3. Структурный параметр   и прочность на растяжение *

tens , определенные 

по результатам испытания балок на четырехточечный изгиб и дисков с осевым отверстием, 

разрушенных по диаметру 

Порода *

tens , МПа  , мм tens , МПа * /tens tens   

Долерит 24.77 4.50 25.0 ± 1.85 0.99 

Габброид 26.50 2.70 23.1 ± 2.28 1.14 

Габбро-диорит 12.54 6.71 13.4 ± 1.05 0.94 

Гранит 11.27 6.69 11.2 ± 0.85 1.00 

Среднее значение и доверительный интервал 1.019 ± 0.106 

Мрамор 11.77 – 12.00 2.50 – 3.00 6.9 ± 0.30 1.70 – 1.74 
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В табл. 3 приведены результаты обработки испытаний образцов горных пород в виде балок 

на четырехточечный изгиб и дисков с осевым отверстием на сдавливание по образующей.  

Показано отношение вычисленной прочности на растяжение к измеренной бразильским спосо-

бом. Относительная прочность на растяжение подчиняется нормальному закону распределения 

вероятности разрушения, что позволяет определить среднее значение и доверительный интер-

вал. Статистическая обработка для хрупких пород показала, что такое отношение близко 

к единице при малой погрешности. Это хорошее совпадение результатов испытаний, выпол-

ненных разными способами, но объединенных в рамках нелокальных моделей прочности, по-

этому определение структурного параметра для данных пород можно считать достоверным. 

 

Рис. 4. Расчетная зависимость прочности мрамора от структурного параметра: 1 — диск с осевым 

отверстием диаметром 6.5 (а) и 3.4 мм (б); 2 — балка, четырехточечный изгиб 

Из последней строки табл. 3 видно, что мрамор имеет высокое отношение вычисленной 

прочности к измеренной. Согласно табл. 1 отношение максимального напряжения в крайнем 

слое балки к прочности на растяжение для мрамора имеет величину 2.24, что не укладывается 

в модель с “пластическим участком” [27]. Таким образом, для пород, проявляющих пластиче-

ские свойства, предложенный метод определения структурного параметра не применим. 

Так как полученный размер структурного элемента намного больше зерна рассмотренных 

горных пород, необходимо соотнести его с характеристиками материала, использующимися 

при описании сплошной среды. В [31] из соображений размерности предложено связать этот 

размер с отношением трещиностойкости среды к прочности на растяжение. В [7, 19, 27 – 29] 

предложена формула для определения структурного параметра: 
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Как видно из табл. 4, среднее значение отношения параметров   и   близко к единице 

при большей погрешности, чем в случае определения прочности на растяжение. Все изме-

ренные характеристики разрушения имеют погрешность 10  % и более. Погрешность расчет-

ной   примерно такая же, как погрешность, указанная в табл. 4. Совпадение значения струк-

турного элемента   с  , составленной из характерных параметров разрушения среды  

и имеющей размерность длины, позволяет говорить о структурном параметре   как характе-

ристике среды, а не модели. 
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ТАБЛИЦА 4. Сравнение вычисленного структурного параметра   с размером ∆, 

определенным из механических характеристик разрушения горных пород 

Порода tens , МПа 1сK , МПа·м1/2  , мм ∆, мм /   

Долерит 25.0 ± 1.85 2.06 4.50 4.3 1.04 

Габброид 23.1 ± 2.28 2.00 2.70 4.8 0.58 

Габбро-диорит 13.4 ± 1.05 1.25 6.71 5.5 1.21 

Гранит 11.2 ± 0.85 1.14 6.69 6.6 1.01 

Среднее значение и доверительный интервал 0.96 ± 0.32 

ВЫВОДЫ 

Проведенные испытания образцов горных пород в неоднородных полях напряжений и об-

работка результатов с привлечением нелокальных моделей разрушения позволили установить 

размер структурного параметра для ряда хрупких горных пород. Проверка достоверности ре-

зультатов предложенного способа определения характеристик разрушения горных пород — 

совпадение расчетной прочности на растяжение с прочностью на растяжение, измеренной бра-

зильским способом. Показано, что структурный параметр представляет характеристику среды, 

размерностью длины, составленную из прочностных свойств материала. 
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