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Прочностные характеристики горных пород (пределы 
прочности на одноосное сжатие и растяжение) широко 
использ уются при решении различных горно-технических 
задач. Для определения этих характеристик обычно про
изводятся испытания образцов пород геометрически пра
вильной формы (цилиндры, кубы, призмы, диски). В 
последнее время, наряду с испытанием образцов правилц- 
ной формы, определение прочностных характеристик про
изводится на образцах неправильной формы /1-8/. Ре
зультаты испытаний образцов неправильной формы, как 
правило, сопоставляются с результатами испытаний об
разцов правильной формы и связываются с ними опреде
ленной корреляционной зависимостью. Естественно,что 
разброс'данных при таких испытаниях получается значи
тельно больше, а точность -  меныш, чем при испытанное 
образцов правильной формы.

Основные причины, заставляющие исследователей 
прибегать к упрощенным (или скоростным) методам ис
пытаний, сводятся к следующему:
1. Для изготовления образцов правильной формы требу

ется затрата большого количества труда и времени.
2. Для изготовления образцов правильной формы необхо

димо иметь сложное камнерезное оборудование и 
прессы различной мощности.

3. Структурные особенности некоторых горных пород
(в частности, сильная трещиноватость) делают изго
товление из них образцов правильной формы вообще 
невозможным.

Среди простых методов испытаний образцов непра
вильной формы наибольшее распространение получил 
метод, разработанный М.М.Протодьяконовым (млад
шим) и В.С. Вобликовым /1, 4, 5 /. В основу предложен
ного ими метода положено допущение о том, что пло
щадь поперечного сечения образцов пропорциональна квад
рату, а вес их - кубу линейных размеров. Испытания



заключаются в раздавливании на прессе образцов непра
вильной формы, причем предъявляется требование,чтобы 
три взаимно перпендикулярных размера образца отличали
сь друг от друга не более, чем в 1,5 раза. Прочность 
образцов неправильной формы определяется по формуле

т  0 .6 7

« «  = р  ( т )  >

где б '^  -  временное сопротивление образца неправиль
ной формы, кг/см^, р -  усилие раздавливания, кг,

- объемный вес породы, г/см и g - вес образ
ца, г.

Временное сопротивление образцов неправильной 
формы, как правило, в несколько раз меньше прочности 
на одноосное сжатие о с ж образцов правильной формы. 
Отношение : б ^  для разных типов пород колеблет
ся в пределах от 0,08 до 0,22, составляя в среднем 
0,19. Таким образом, величина прочности на одноосное 
сжатие может быть определена по формуле

^ с ж . ~  : 0,19 или ®,3 ^ 'с ж . *
Показатель прочности, получаемый при таком методе 

испытаний, по своей природе более близок к прочности 
на разрыв /5 /. Поэтому результат испытания на раздавли
вание образцов неправильной формы, как указывают авторы 
метода, можно рассматривать, как условную прочность на 
разрыв.

Для определения коэффициента крепости пород и 
углей М.М.Протодьяконовыми(младшим) предложен ме
тод толчения /2, 3, 5/, вместо обычно применяемого для 
этой цели испытания образцов правильной формы на одно
осное сжатие. При испытании методом толчения исполь
зуются необработанные кусочки пород и углей, причем ме
тодика испытаний (для угля) заключается в следующем. 
Отбираются 10 кусков угля величиной с кулак и разбивают* 
ся молотком. И з полученной мелочи отбираются кусочки 
угля размером (в поперечнике) яе менее 10 мм, из кото
рых берется пять порций, весом по 40-100 г каждая.
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Каж дая порция угля помещается в специальный стакан и 
подвергается ударной нагрузке (пятикратное опускание 
гири весом 2,4 кг с высоты 0,6 м). После такой обработ
ки все пять порций угля высыпаются на сито с размером 
ячеек 0,5 мм и тщательно просеиваются. Просеянная 
через сито пыль высыпается в трубку объёмометра, по 
шкале которого определяют высоту столба пыли. Коэффи
циент крепости j* определяется по формуле

* 20 п
f “  ~ г ~  ь  •

где И/ - число ударов гири, Ъ - высота столба пыли 
в объёмометре, мм и Ъ  “ коэффициент, зависящий от 
степени хрупкости и пластичности пород (для значитель
ной части пород и углей этот коэффициент равен нулю).

Простой и эффективный способ определения механи
ческих свойств горных пород предложен АЛ.И.Койфманом 
/6 /* Образцы для испытаний изготовляются в виде пластш 
с двумя параллельными плоскостями, т.е.обработанные 
только с двух сторон. Для испытаний могут быть исполь
зованы также керны буровых скважин, обломки пород 
и грубо обработанные глыбы. Специальными нажимными 
клиньями (или цилиндрическими стержнями) образец 
раскалывается на бруски, а затем каждый брусок -  на 
образцы кубовидной формы. Полученные при таких раска
лываниях показатели нагрузок используются для определе
ния предела прочности на растяжение. Образцы кубовид
ной формы испытываются на одноосное сжатие.

При испытаниях на растяжение методом раскалыва
ния предел прочности на растяжение 
по формуле 2

определяется

0 р —
Р_

ТЕ S 1
где Р - разрушающее усилие при раскалывании, кг;

S “  площадь плоскости разрыва, см .
Предел прочности на одноосное сжатие 6 ^  опреде

ляется по формуле Р_ 
5

где Р - разрушающее усилие, кг; S -  площадь попе
речного сечения образцов, см^ .
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Для испытаний образцов горных пород неправильной 
формы в лабораторных и шахтных условиях применимы 
разработанные Н.К*Тнмченко метод и прибор, основанные 
на принципе 'откусывания' осколков горных пород /7 / . 
Испытания прочности пород по этому методу заключаются 
в сжатии осколков пород между двумя заостренными кли
ньями, Этот метод, однако, непригоден для испытаний 
пород с резко выраженной трещиноватостью, при наличии 
крупных включений в породе и т.д.

При испытаниях углей и пород на прочность при срезе 
в наклонных матрицах могут также применяться образцы 
неправильной формы /8 /.

Остальные методы и приборы, применяемые для ис
следования прочностных характеристик на образцах непра
вильной формы, не получили широкого распространения 

в практике научно-исследовательских и производственных 
организац ий.

В лаборатории механических испытаний ВНИМИ опре
деление прочностных и деформационных характеристик 
производится, в основном, на образцах правильной геомет
рической формы. Испытания на образцах неправильной 
формы производятся только в том случае, если невозмож
но изготовить требуемые методикой испытаний образцы 
(например, из сильно трещиноватых, слабых или рыхлых 
пород). При испытаниях образцов неправильной формы на 
одноосное сжатие в части подготовки образцов, за основу 
принят метод, предложенный М.И.Койфманом /8 /.

З а д а ч а  и с п ы т а н и й

Задачей приближенных лабораторных испытаний образ
цов неправильной формы является получение предела проч
ности горной породы на одноосное сжатие,

П о д г о т о в к а  о б р а з ц о в  
д л я  и с п ы т а н и й

Необработанные куски горной породы предварительно 
обстукиваются молотком, обтесываются топором или рас
пиливаются пилой (в зависимости от крепости породы) с 
целью придания вам кубовидной или призмообразной формы
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При невозможности обработки всех граней можно, в 
крайнем случае, ограничиться грубой обработкой двух 
противоположных граней куска породы, оставив осталь
ные грани необработанными. Затем плоскости граней, на 
которые будет передаваться давление при испытании,шли
фуются на шлифовальном станке. Выбор места на обрааде 
для шлифовки граней зависит от конкретной горно-техни
ческой задачи, для решения которой производятся испы
тания. Направление этих граней может быть параллельным, 
перпендикулярным или наклонным по отношению к плоскос
ти напластования породы.

Т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  
о б р а з ц о в

1. Три взаимно перпендикулярных размера образца 
должны отличаться друг от друга не более, чем в три 
раза.

2. Отношение высоты образца к его ширине должно 
заключаться в пределах от 0,5 до 3,0.

3. Площади сечения двух плоскостей, на которые 
производится давление при испытании, должны отличать
ся одна от другой не более, чем в 1,5 раза (определение 
размеров образца и площадей сечения его граней произво
дится по методике, описанной ниже).

4. Минимальный размер образца должен быть не ме
нее 20 мм, максимальный - не более 200 мм.

5. Плоскостность отшлифованных граней должна со
блюдаться в пределах +0,02 мм.

6. Параллельность отшлифованных граней должна 
соблюдаться в пределах +0,5 мм.

7. Для испытаний необходимо изготовить не менее 
5-7 образцов (в каждом конкретном случае необходимое 
количество образцов должно выбираться с учетом неодно
родности данной горной породы и желаемой точности 
получения средней прочности породы).
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О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  
и п л о щ а д и  с е ч е н и я  о б р а з ц о в

1. Высота образца Ъ  определяется замером штан
генциркулем расстояния между отшлифованными поверх
ностями (в 2-3 местах) с точностью +0,1 мм.

2* Ширина и длина образца определяются следующим 
образом. Подготовленный к испытанию образец приклады
вается отшлифованными поверхностями (сначала одной, 

а затем другой) к листу миллиметровой бумаги и контуры 
этих поверхностей обводятся карандашом (рис.1). По по
лученным эскизам контуров поверхностей для каждой из 
граней находятся минимальный (ширина d ) и максималь
ный (длина Ъ ) размеры. По полученным двум значениям 
ширины (ctq и 0/ )̂ и длины (1 > 1 и ) находятся средняя 
ширина и средняя длина образца

& Ср “_  <h
^ ср

3. Площадь сечения образца S 
полусумме площадей верхней ( S ] 
граней образца g ^ g

~ н  ~

принимается равной 
и нижней ( S 2  )

Площади S] и S 2  определяются по эскизам контуров 
граней подсчетом по миллиметровой бумаге (при подсче
те учитываются целые квадратные сантиметры и их доли)
или с помощью планиметра.

Рис.1. Опреде, елке размеров и площади сечения образца 
А-верхняя гран*, образца, Б-нижияя грань образца
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Т е х н и к а  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й

Подготовленный к испытанию образец устанавливает
ся на прессе и подвергается действию сжимающей на

грузки до его разрушения. Для обеспечения плотного 
прилегания давильных поверхностей пресса к отшлифо
ванным граням образца следует применять каленые шли
фованные плитки и шаровой инрнир, устанавливаемый 
(на-глаз) в центре верхней грани образца. Испытания 
проводятся без применения смазки граней образца. 
Нагружение образца при ^спытании осуществляется со 
скоростью около б кг/см^ в секунду. В момент разру
шения образца регистрируется максимальное значение 
разрушающей нагрузки Р,

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  
и с п ы т а н и й

Естественно, что при испытании нескольких образ
цов одной и той же породы их размеры (длина,ширина 
и высота) не могут быть одинаковыми, поскольку испы
таниям подвергаются образцы неправильной формы. 
Поэтому, для того, чтобы полученные результаты могли 
быть сопоставлены между собой, должен быть произве

ден их пересчет по специальной формуле, учитываю
щей влияние размеров образцов на их прочность.

В основу пересчета результатов испытаний нами под
ложена формула Баушингера-Джонсона, предложенная 
Международным бюоо по механике горных пород при 
Германской Академии Наук (Берлин, ГДР) и включен
ная в Международный стандарт по определению проч
ности горных пород на одноосное сжатие /9 / :

о
N

7
( 1)

Здесь - прочность образца с отношением
D 1, кг/см , Сф -  прочность испытываемого об
разца с любым отношением D : Ъ  , кг/см^, D -диаметр 
испытываемого образца, мм и К -  высота образца, мм.

Для того, чтобы можно, было воспользоваться этой 
формулой для обработки результатов испытаний, проводи-

9



мых по описанной выше методике, в формулу (1)вместа 
диаметра образца нужно ввести его среднюю ширину 
а за стандартную прочность- принять прочность образца 
с отношением высоты к диаметру (ширине) lv: D ~ сц̂ ->2 ,
так как при таком соотношении размеров не наблюдается 
продольный изгиб образца при сжатии, средняя его часть 
находится под действием равномерно-распределенной на
грузки и не проявляется влияние торцов на деформации 
средней части образца. Кстати, именно в силу указанных 
причин в большей части существующих методик испыта
ний (определение объёмной прочности в с та бил оме трах, 
определение деформационных характеристик, определение 
прочности на одноосное сжатие, испытание на ползучесть 

и т.п.) предусматривается использование образцов с отно
шением К : D — 2 .

С учетом сказанного, формула (1) преобразуется 
следующим образом.

И з формулы (1) следует:

Подставляя
Ъ

7 т г

6 х> =  — 9---- 6к
0,5» получим:

8 А

( 2 )

(3)
°2:1 "  "g“  UN 

Заменяя диамэтр образца на среднее значение шири
ны образца неправил ьной формы и подставляя выражение 
(1) в (3), получаем расчетную формулу для обработки 
результатов испытаний образцов неправильной формы

8 6и
-  Т т г к  ' (4)

„  '  ч
Здесь 6 2   ̂ “  прочность образца с отношением & Ср : Ъ  -  
= 0,5, кг/см^, ои « P/S Ср - прочность испытываемого 
образца с иным соотношением а ^  и Ъ  , кг/см , Р -  раз
рушающая нагрузка при испытании, ^сг, S Gp - среднее зна
чение площади сечения образца, см , а с р е д н е е  значе
ние ширины образца, см и h  ~  высота образца, см.

Дальнейшая обработка результатов испытаний заклю
чается в следующем /9 /:

1. Вычисляется среднее арифметическое значение 
прочности, по формуле

2 0,
10
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где 0 ^ -  результат ого испытания /после пере
счета по формуле (4)/ ,  кг/см~ и п  -  число испытанных 
образцов,

2. Вычисляется средняя квадратическая ошибка опре
деления прочности, по формуле

3. Вычисляется коэффициент вариации прочности, по 
формуле _

4. Определяется наименьшее число образцов для ис
пытаний, по следующей таблице:

Коэффициент вариации, % 30 25 20 15
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2. П р о т о д ь я к о н о в  М .М . К вопросу о 
единой методике определения крепости угля. "Известия 
АН СССР', ОТН, 1953, № 2.

3. П р о т о д ь я к о н о в  М .М . Опыт опреде
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