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БРАЗИЛЬСКАЯ ПРОЧНОСТЬ НА РАСТЯЖЕНИЕ И ЕЕ СВЯЗЗЬ  
С ПРОЧНОСТЬЮ НА РАЗРЫВ 
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Представлены результаты сравнения бразильской прочности на растяжение с прочностью на 
одноосное растяжение. Отмечено, что на основе только статистической обработки можно 
получить лишь грубые оценки прямой прочности на разрыв по измеренной бразильской 
прочности. Для согласования этих величин следует привлекать модели, учитывающие струк-
туру материала. Учет двухосности поля напряжений, приводящий к уменьшению бразильской 
прочности по сравнению с прямым растяжением, и учет неравномерности растягивающих 
напряжений, вызывающий обратный эффект, позволяют согласовать величины прочности на 
растяжение, измеренные разными способами. 
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Comparison of Brazilian tensile strength with uniaxial tensile strength is presented. It is noted that 
on the basis of only statistical processing, it is possible to obtain only rough estimates of direct tensile 
strength from the measured Brazilian strength. To agree on these values, models that take into  
account the structure of the material should be used. Taking into account the biaxiality of the stress 
field, which leads to a decrease in Brazilian strength compared to direct tensile stretch, and considering 
the nonuniformity of tensile stresses causing the opposite effect, it is possible to correlate the values 
of tensile strength measured by different methods. 
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Прочность горных пород на растяжение для многих технологических процессов в горном 
деле является основным параметром для определения несущей способности элементов горных 
конструкций. Природный массив горных пород находится в условиях тотальных сжимающих 
напряжений, но проведение в нем горных работ меняет исходное состояние массива, и образу-
ются зоны, подверженные растягивающему или сдвиговому напряжению. Кроме того, исследо-
вания [1 – 3] возникновения и роста микротрещин при сжатии образцов горных пород показы-
вают, что микротрещины, растущие под воздействием приложенного напряжения в хрупких 
породах, — растягивающие, а не сдвиговые и ориентированы в основном параллельно сжимаю-
щему напряжению. Это факт свидетельствует о взаимосвязи между прочностью на растяжение 
и сжатие породы, в основе разрушения которых лежат схожие механизмы. В работе [4] пока-
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зано, что разрушение прочных керамических материалов при сжатии контролируется также 
ростом осевых микротрещин растяжения. Для горных пород, как и многих хрупких сред, 
характерно большое отношение прочности на сжатие к прочности на растяжение. По указанным 
причинам горные породы наиболее уязвимы при растяжении, поэтому характеристики горных 
пород при растяжении имеют первостепенное значение в инженерно-технических задачах.  

Прочность на растяжение определяется как прямыми, так и косвенными методами. Прямые 
испытания горных пород на растяжение из-за сложности подготовки образцов и специфичес-
ких условий проведения осуществляются крайне редко, и используются обычно как калибро-
вочные. Более распространены косвенные методы, такие как испытания на изгиб или бра-
зильский тест, но величины прочности в этих случаях отличаются от испытаний, выполненных 
в однородном поле растяжения. Исследователи давно пришли к выводу, что прочность мате-
риала зависит от приложенного поля напряжений, а поле напряжений любого косвенного метода 
отличается от однородного. Изучая научную литературу по прочности горных пород на растя-
жение можно заметить, что большинство данных получены в результате использования бра-
зильского теста.  

Бразильская проба — это самый простой косвенный метод испытаний, позволяющий опре-
делить предел прочности на растяжение хрупких горных пород. Первоначально предложенный 
для тестирования бетона [5] метод прочно вошел в практику испытаний горных пород. В этом 
испытании дисковый образец, обычно толщиной равной радиусу, диаметрально сжимается до 
разрушения. С момента возникновения метода он претерпел много модификаций, основные из 
которых схематично представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Наиболее часто употребляемые схемы для проведения бразильских испытаний 

Сжатие вызывает растягивающие напряжения вдоль вертикального диаметра, которое 
практически постоянно по диаметру за исключением небольших зон возле точек приложения 
нагрузки. Бразильская прочность на растяжение обычно рассчитывается исходя из предполо-
жения, что разрушение возникает в центре диска в точке максимального растягивающего напря-
жения. Упругое решение этой задачи дает двухосное поле в центральной части диска, причем 
напряжения, ортогональные растяжению, в центре диска являются сжимающими и троекратно 
превосходят растяжение. Формула расчета прочности на растяжение при раскалывании диска 
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где F — усилие в момент разрушения; D, t — диаметр и толщина диска. 
Эта формула применяется и в американском стандарте (рис. 1а) [6], и в международном 

(рис. 1б) [7], и в китайском (рис. 1в), и в том же виде при использовании схемы, предложенной 
в [8]. Из-за наличия существенных сжимающих напряжений в точках контактов разрушение 
нередко начинается из окрестностей этих точек и такие испытания бракуются (в зачет идут 
только образцы, разрушение которых произошло из внутренней области образца по линии при-
ложения нагрузки). Все изображенные схемы направлены на минимизацию количества отбра-



 

 68

кованных образцов, как не соответствующих стандарту при испытаниях. Исследователи отме-
чают, что применение разных по конфигурации плит или подкладок, меняет граничные усло-
вия, но мало меняет поле в центре диска, а соответственно несущественно меняются величины 
вычисленной прочности по формуле (1). По сути, эта малая поправка в соотношении прочнос-
тей на прямое и бразильское растяжение. Как видно из соотношения (1), в предлагаемой обра-
ботке результатов испытаний наличие двухосности поля напряжений просто игнорируется. 
Вопрос о влиянии двухосности поля напряжений и о соотношении полученной прочности на 
растяжение с прочностью на прямой разрыв не снимается с повестки дня. 

В работе [9] отмечено, что за полувековую историю развития бразильского метода проведено 
большое количество теоретических и экспериментальных исследований, связанных с определе-
нием прочности материалов на прямое растяжение и бразильскими испытаниями, но практи-
ческие подходы для их согласования до сих пор не найдены. Многие авторы предлагают введе-
ние поправочных коэффициентов по категориям пород для коррекции величин прочности на рас-
тяжение, полученных бразильским способом, например [11]. С точки зрения автора путь, осно-
ванный только на статистической обработке без учета характеристик среды, не перспективен, 
так как поле напряжений при бразильском испытании не только двухосное, но и неоднородное.  

Испытания на растяжение прямым и бразильским способом. На основе данных как 
обзорных статей [10 – 12], так и оригинальных работ составлена таблица сравнения данных по 
прочности на прямое растяжение и бразильское испытание. Породы в табл. 1 объединены в 
несколько групп, после каждой из которых приведено среднее значение и доверительный 
интервал отношения бразильской прочности к прочности на прямое растяжение. Следует заме-
тить, что средние значения разнятся от 0.9 до 1.46 при среднем по всем породам 1.2. Этот экспе-
риментальный факт противоречит утверждению некоторых авторов [28, 29] о том, что бразильс-
кая прочность должна быть ниже по отношению к прямому разрыву за счет вклада в деформа-
цию растяжения от поперечного сжатия, которое определяется двухосностью поля напряжений. 

Расчетная модель. Для объяснения противоречивых величин отношения прочностей, 
измеренных косвенным и прямым способом, в зависимости от материала в работе [29] предло-
жена двухпараметрическая модель, учитывающая структуру испытываемой среды δ. На рис. 2 
представлена расчетная зависимость отношения прочностей, измеренных бразильским и 
прямым способом для материала с коэффициентом Пуассона ν = 0.2 при различных соотноше-
ниях поперечного и продольного размера структуры в условиях плоской деформации. В основу 
модели положен критерий предельной работы растягивающих напряжений на соответствую-
щих деформациях.  

Смещение графиков ниже 1 — это следствие двухосности поля напряжений, и оно в зави-
симости от изменения в широких пределах коэффициента Пуассона варьирует от 0.65 до 0.9 
для плоской деформации. Учет неравномерности полей напряжений на структуре среды при-
водит к повышению этого отношения в зависимости от соотношения структуры и диаметра 
испытываемого керна. Зависимость Bts uts/σ σ  при отношении поперечного размера структуры  
к продольному, равному 1.7, показала наилучшее соответствие экспериментальным данным для 
бетона с разными наполнителями. К таким же результатам приводит применение интегрального 
критерия разрушения. Это иллюстрирует рис. 3. Так как при испытаниях бразильским способом 
поле растягивающих напряжений в центре диска в направлении, перпендикулярном распрост-
ранению трещины, имеет спадающий характер (рис. 3а), зависимость эффективных растягиваю-
щих напряжений от безразмерной величины δ / R будет спадающей (R — радиус диска). На 
рис. 3б представлена обратная к ней зависимость, а именно, расчетное отношение бразильской 
прочности к прочности на одноосное растяжение при применении интегрального критерия 
разрушения на параметре структуры и в поперечном направлении, равным δ. 
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ТАБЛИЦА 1. Сравнение результатов испытаний на прямое и бразильское растяжение 

Порода σuts σBts σBts / σuts Источник 
Gosford песчаник 3.59 3.72 1.04 Jaeger, 1967 [13] 
Песчаник* 2.96 7.8 2.64* Pandey, 1986 [14] 
Песчаник 6.49 10.68 1.65 Fuenkajorn, 2011 [15] 
Песчаник 5.1 9.5 1.86 Jaeger,1967 [13] 
Песчаник 6.8 8.9 1.31 Unlu, 2014 [16] 

Среднее значение 1.46 ±0.5  
Carrara мрамор 6.9 8.72 1.26 Jaeger, 1967 [10] 
Ufalei мрамор 5.9 6.9 1.17 Ефимов 2009 [17] 
Saraburi мрамор 6.33 8.02 1.27 Fuenkajorn, 2011 [15] 
Мрамор  7.5 10.1 1.35 Jaeger, 1967 [13] 

Среднее значение 1.26 ±0.09  
Indiana известняк  5.86 6.21 1.06 Mellor, 1971 [18] 
Saraburi известняк 9.31 10.9 1.17 Fuenkajorn, 2011 [15] 
Известняк 7.1 6 0.85 Fuenkajorn, 2011 [15] 
Известняк  11.9 11.8 0.99 Demirdag, 2019 [12] 
Доломит 5.7 8 1.4 Ramana, 1987 [19] 

Среднее значение 1.09 ±0.21  
Barre гранит 13.45 14.34 1.07 Mellor,1971 [18] 
Гранит 11.1 13.46 1.21 Alehossein, 2004 [20] 
Beishan гранит 9.53 11.24 1.18 Liu J., 2014 [21] 
Bonnet гранит 6.9 8.8 1.27 Qi S., 2020 [22] 
Базальт  10 13 1.3 Demirdag, 2019 [12] 
Bowral трахит 13.72 12 0.87 Jaeger, 1967 [13] 
Vitosha сиенит 20.5 21.05 1.03 Andreev, 1991 [23] 
Кварцит 16.3 13 0.8 Cai, 2010 [22] 

Среднее значение 1.09 ±0.15  
Сланец (schist)  13.3 11.8 0.89 Ramana, 1987 [19] 
Сланец (shale)  5.6 5.9 1.05 Hansen, 1987 [24] 
Гнейс 8.2 9.8 1.2 Hakala, 1997 [25] 

Среднее значение 1.04 ±0.23  
Андезит 3.9 7.1 1.82 Ramana, 1987 [19] 
Brisbane туф 5.65 9.2 1.63 Erarslan 2012 [26] 
Бетон 4.2 6.7 1.6 Demirdag, 2019 [12] 

Среднее значение 1.68 ±0.23  
Серый гипс 1.75 1.99 1.14 Andreev, 1991 [23] 
Белый гипс 1.42 1.29 0.91 Andreev, 1991 [23] 
Газобетон 0.863 0.54 0.63 Coviello, 2005 [27] 
Gravina калкаренит 0.686 0.643 0.93 Coviello, 2005 [27] 

Среднее значение 0.9 ±0.25  
Среднее по всем породам 1.19 ±0.12  

Примечание. σuts,  σBts — прочность на прямое и бразильское растяжение соответственно; 
* — значение, определенное Pandey [14] из статистики исключено. 
 

Здесь нет смещения графика ниже 1, так как он построен для плоского напряженного состоя-
ния. При реальных испытаниях материал керна находится в промежуточном состоянии между 
плоской деформацией и плоским напряженным состоянием. Из этого можно сделать вывод о 
том, что толщина образцов также имеет значение. Рост отношения прочностей с увеличением 
структуры материала независимо от принятого критерия разрушения показывают рис. 2 и рис. 3б. 
Теперь проверим, как это работает на горных породах. В табл. 2 представлена необходимая 
информация, заимствованная непосредственно из оригинальных работ.  
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Рис. 2. Отношение прочности на растяжение бразильским методом к прочности на одноосное рас-
тяжение [29]  

 
Рис. 3. Распределение напряжений в центре керна по оси x (а) и отношение прочности по методу 
“бразильская проба” к прочности при применении интегрального критерия разрушения (б) 

ТАБЛИЦА 2. Экспериментальные значения прочности и трещиностойкости, и отношение структурного 
параметра к диаметру керна  

Порода σuts, МПа σBts, МПа σВts / σuts D, мм K1c, МПа⋅м1/2 δ, мм δ / D 
Мрамор Уфалейский  5.9 6.9 1.17 38 0.9 14.82 0.39 
Гранит 11.1 13.46 1.21 58 2.3 27.35 0.47 
Beishan гранит 9.53 11.24 1.18 63 1.14* 9.11 0.14 
Bonnet гранит 6.9 8.8 1.27 63 0.935* 11.70 0.19 
Туф 5.65 9.23 1.63 52 1.1 24.14 0.46 
Известняк 11.9 11.8 0.99 54 1.37 8.44 0.16 
Базальт 10 13 1.3 54 1.8* 20.64 0.38 

Примечание. K1c — критический коэффициент интенсивности напряжений; * — усредненные значения 
трещиностойкости для выбранной категории горных пород из [30]. 

 
Для вычисления структурного параметра необходимы значения трещиностойкости. Для 

некоторых горных пород их невозможно найти в литературе, поэтому они взяты как средние по 
категориям пород, указанных в обзоре [30] и обозначенных *, эти значения носят приблизи-
тельный характер. Величина структурного параметра δ определяется выражением:  

 
2

1

uts

2 сKδ
π σ
 

=  
 

. (2) 

На рис. 4 приведены результаты обработки экспериментальных данных в виде зависимости 
отношения бразильской прочности к прочности на одноосное растяжение от структурного 
параметра породы. Сравнение рис. 4, 2, 3б показывает их функциональную схожесть. 
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Рис. 4. Отношение бразильской прочности к прямому растяжению в зависимости от относитель-
ного параметра структуры 

ВЫВОДЫ 

Результаты сравнения прочностей, измеренных бразильским способом и прямым растяже-
нием свидетельствуют о том, что в большинстве случаев бразильская прочность выше, чем при 
прямом растяжении в среднем на 20 %. Вместе с тем явно прослеживается тенденция уменьше-
ния этого отношения с уменьшением относительного параметра структуры. Для прочных пород, 
имеющих некрупное зерно, превышение величин бразильской прочности над прямым растяже-
нием составляет примерно 10 %. Показано, что учет двухосности поля напряжений приводит к 
снижению бразильской прочности по сравнению с прямым растяжением, а учет неравномер-
ности растягивающих напряжений — к обратному эффекту. Представленные модели расчета 
прямой прочности по измеренным значениям бразильской прочности с учетом структуры среды 
позволяют утверждать, что статистические коэффициенты для согласования прочностей по 
категориям пород могут дать лишь грубую оценку прочности при одноосном растяжении. 
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