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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÂÎÉÑÒÂ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ ÍÀ ÆÄÀÍÎÂÑÊÎÌ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíû çàêîíîìåðíîñòè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Îï-
ðåäåëåíû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå, ìîäóëü óïðó-
ãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ãîðíûå ïîðîäû, îáðàçåö, íà-
ïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ñêâàæèíà. 

 
 

 
åðåõîä ñ îòêðûòîãî íà ïîä-
çåìíûé ñïîñîá ðàçðàáîòêè 

ìåñòîðîæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé â ìàññèâå è 
óñëîæíåíèåì òåõíîëîãèè î÷èñòíûõ 
ðàáîò. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ 
ïîðîä íà Æäàíîâñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè, ðàñïîëîæåííîì â ñåéñìîàêòèâ-
íîì ðàéîíå Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, 
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.  

Îïûò, íàêîïëåííûé â ðåçóëüòàòå 
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ãîð-
íûõ ïîðîä íà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Ðîññèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íî-
ñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îñîáåííî áîëüøîå âëèÿíèå íà 
ýòè õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàåò âñå-
ñòîðîííåå ñæàòèå. 

Ìåòîäè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîðîä 
ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïî-
òðåáíîñòü â áîëüøîì ÷èñëå îáðàçöîâ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ öèêëà èñïûòàíèé îï-
ðåäåëèëè îñîáûé ïîäõîä ê âûáîðó 

ïîðîä äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è — èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä íà ãîð. –20÷ –
110 ì Þãî-Çàïàäíîãî ðóäíîãî òåëà 
(ÞÇÐÒ); íà ãîð. –230 ì Öåíòðàëüíîãî 
ðóäíîãî òåëà (ÖÐÒ). 

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñëåäóþùèõ 
îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä: ãàááðî-
äèàáàçîâ, ïèëëèò ïåñ÷àíèêà, áðåê÷è-
ðîâàííîãî ïåðèäîòèòà, ìàññèâíîé 
ðóäû, ãóñòîâêðàïëåííîãî ïåðèäîòèòà, 
ãóñòîâêðàïëåííîé ñóëüôèäíîé ðóäû, 
ïåðèäîòèòà ñ ìåëêîé âêðàïëåííîñòüþ 
ñóëüôèäà è ïåðèäîòèòà, íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,1 
è 1 ìì/ìèí. Âñåãî áûëî ïîñòàâëåíî 
33 ýêñïåðèìåíòà. Öèëèíäðè÷åñêèé 
îáðàçåö íåïîñðåäñòâåííî ïîìåùàëñÿ 
ìåæäó ïëèòàìè ïðåññà, ãäå çàòåì 
ïðîèçâîäèëàñü ïîäà÷à çàäàííîãî îñå-
âîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè÷åì ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà òîðöàõ, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿ-
ëèñü íà: à) ñóõîå òðåíèå, èìåþùåå 
ìåñòî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàê-
òå îáðàçöà ñ ïëèòàìè èñïûòàòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ; á) ïîíèæåííîå òðåíèå, 

Ï 
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êîíòàêò îáðàçöà ñ ïëèòàìè îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ÷åðåç òîíêóþ ôòîðîïëàñòîâóþ 
ïðîêëàäêó. 

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
îáåñïå÷èâàëî æåñòêèé ðåæèì íàãðó-
æåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêóþ çàïèñü â ïà-
ìÿòü êîìïüþòåðà ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà ñ ïîñòðîåíèåì äèàãðàìì äå-
ôîðìèðîâàíèÿ «îñåâîå íàïðÿæåíèå - 
îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ», «îñåâîå íàïðÿ-
æåíèå – ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ» 
(ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ôèðìû 
«Instron» ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé 350 
êÍ è æåñòêîñòüþ 2⋅108 Í/ì). Âûáîð 
ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è òî÷íîñòü èõ îá-
ðàáîòêè ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒîâ [1-3]. Äèàìåòð îáðàçöîâ 
31,5 ìì, âûñîòà — 62 ìì è áîëåå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñ-
ïûòàíèé íà îäíîîñíîå ñæàòèå òðåáî-
âàëîñü: 

- ïîñòðîèòü äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ «îñåâîå íàïðÿæåíèå - îñåâàÿ 
äåôîðìàöèÿ»; 

- îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè σ пр

z , îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ 

ε прz , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðî÷-

íîñòè, ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ε прr , 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, 

ìîäóëü Þíãà Å (Å1), êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà v, ìî-
äóëü ñïàäà Ì, ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü çàâèñèìîñòè âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû îáðàçöîâ è ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèè (èëè ïå-
ðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ èñïû-
òàòåëüíîãî ïðåññà) è äð. 

Ñòðîèëèñü äèàãðàììû 
«σ ε−z z ». Ïîñëå ÷åãî ïðî÷-
íîñòíûå è äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãîð-
íûõ ïîðîä â ñëó÷àå ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå îïðåäåëÿëèñü ïî 

ñõåìå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. 
Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 

σ пр
z  ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ÃÎÑÒîì [3]. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ìàêñèìàëüíîé 
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ïðè íàãðóæå-
íèè îáðàçöà ìåæäó ñòàëüíûìè ïëî-
ñêèìè ïëèòàìè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ïî ôîðìóëå: 

10σ = ⋅прпр
z

Р
S

ÌÏà,            (1) 

ãäå прР  — ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, Í; 

S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
îáðàçöà, ìì2. 

Ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿëñÿ â 
ýòîé ðàáîòå äâóìÿ ìåòîäàìè: 
1) Ìîäóëü óïðóãîñòè Å îïðåäåëÿëñÿ 
ïî ëèíåéíîé ÷àñòè íà÷àëüíîé íàãðó-
çî÷íîé âåòâè äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ: 

,  σ σ
ε ε
−

=
−

n k

n k

E MÏa,           (2)  

ãäå σ п ,σ k  — íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàì 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íàãðóçî÷íîé âåòâè 
êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ; εп , εk  — 
îñåâûå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿì σ п ,σ k . 
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z 

E  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä 
 



 135 

2) Ìîäóëü óïðóãîñòè Å1 îïðåäåëÿë-
ñÿ ïî ëèíåéíîé ÷àñòè ðàçãðóçî÷íîé 
âåòâè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, 

1
σ σ
ε ε
−

=
−

п k

п k

Е , ÌÏà,           (3) 

ãäå σê, σn — íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàì 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ðàçãðóçî÷íîé âåò-
âè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ; εk, εn - 
ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå íàïðÿæåíèÿì σk, σn. 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà v îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè êàê 
îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè 
îáðàçöà ê ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè: 

ε
ε

= r

z

v ,           (4) 

ãäå ε r  — ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ 
îáðàçöà, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ 

ε ∆
=r
d
d

,               (5) 

ãäå ∆d  — àáñîëþòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ 
äåôîðìàöèÿ îáðàçöà, ìì; d  — äèà-
ìåòð èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, ìì; ε z  
— îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà: 

ε ∆
=z
h
h

,               (6) 

ãäå ∆h— îòíîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ äå-
ôîðìàöèÿ îáðàçöà, ìì; h— âûñîòà 
îáðàçöà, ìì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, çàïðåäåëüíàÿ 
âåòâü äèàãðàììû ( )σ σ ε=z z z  ÷àñòî 
èìååò ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð, íà-
êëîí ïðÿìîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäó-
ëåì ñïàäà Ì. Ìîäóëü ñïàäà îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ëèíåéíîìó ó÷àñòêó íèñïà-
äàþùåé (çàïðåäåëüíîé) âåòâè äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ: 

,  σ σ
ε ε
−

=
−

n k

n k

М ÌÏà,           (7) 

ãäå σ п ,σ k  — íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàì 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàïðåäåëüíîé âåò-

âè äèàãðàììû; εп , εk  — ïðîäîëüíûå 
äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà-
ïðÿæåíèÿì σ п ,σ k . 

Äëÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå îòêëîíåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê: 

1

1
=

= −∑
n

i
i

S x x
n

,            (8) 

ãäå 
1

1
=

= ∑
n

i
i

x x
n

 - ñðåäíåàðèôìåòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû; 
è îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè êàê: 

100%= ⋅
SK
x

,                (9) 

Íà îäíîîñíîå ñæàòèå èñïûòàíî 19 
îáðàçöîâ è íà ðàñòÿæåíèå — 14. 

Èññëåäîâàíèÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå, 
ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ èç êåðíà 
äèàìåòðîì 31,5 ìì, ïîëó÷åííîãî íà 
ãëóáèíàõ îò 15 äî 61 ì ïðè áóðåíèè 
ñêâàæèí (ðèñ. 2, òàáë.). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé áûëè âûÿâëåíû äâå ãðóïïû, â 
ïðåäåëàõ êîòîðûõ èçìåíÿëèñü âåëè-
÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîðîä íà 
ñæàòèå: 3, 4, 6, 7, 8, 10, 2, 3à, 4à, 
5à, 7à è 8à, à òàêæå 1, 5, 11, 13 è 6à 
(ðèñ. 3). Â ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå [σñæ] êî-
ëåáàëñÿ îò 25,5 äî 93,9 ÌÏà, âî âòî-
ðîé — îò 115,4 äî 182,6 ÌÏà. Ìè-
íèìàëüíûé [σñæ], ðàâíûé 25,5-72,5; 
48,5-80; 48,7 è 58,6 ÌÏà, ñîîòâåòñò-
âåííî, ó ïåðèäîòèòà; ñóëüôèäíîé ðó-
äû, ïåñ÷àíèêà, ãóñòîâêðàïëåííîé 
ñóëüôèäíîé ðóäû. Ìàêñèìàëüíûé 
[σñæ], ðàâíûé 115,4-182,6; 130; 145,5 
ÌÏà — ó ãàááðî-äèàáàçà; ïåðèäîòè-
òà; ñóëüôèäíîé ðóäû; ïåðèäîòèòà ñ 
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïûòà-
íèè îáðàçöîâ èç êåðíà, íàõîäÿùåãîñÿ 
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â ñêâàæèíå, 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè [σñæ] ó ãàááðî-
äèàáàçà íà ðàññòîÿíèÿõ îò óñòüÿ 



ï/ï Ïîðîäà Ðàçðåç, íàïðàâëåíèå, 
ñêâàæèíû, ãëóáèíà îò 

óñòüÿ ñêâàæèíû 

Ðàéîí îòáîðà 
îáðàçöîâ 

Îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû  
îáðàçöà 

 
1 Ãàááðî-äèàáàç 

 
ð. 19+12, 18, ãîðèçîí-
òàëüíàÿ, àçèìóò 70, 15 ì 

ÞÇÐÒ, ãîð. –20 ì, ïîëå-
âîé øòðåê, ãåîëîãè÷åñêàÿ 
íèøà 

Ìèêðîçåðíèñòûé, ñåðûé ñ çåëåíûì îòòåí-
êîì, ñðåäíåé òðåùèíîâàòîñòè, òðåùèíû 
ïîä óãëîì 450 ê îñè êåðíà 

2 Ïèëëèò, ïåñ÷àíèê 
 

22 ì - // - Òîíêîçåðíèñòûé, ñåðûé è òåìíî ñåðûé, 
ñëîèñòîñòü ïîä óãëîì 450 ê îñè êåðíà, 
ñðåäíÿÿ òðåùèíîâàòîñòü, îðèåíòèðîâàííàÿ 
ïî íàïðàâëåíèþ ñëîèñòîñòè 

3, 
3à 

Áðåê÷èðîâàííûé ïåðèäî-
òèò 
 

31,3 ì - // - Ñèëüíî òðåùèíîâàòûé, íàïðàâëåíèå òðå-
ùèí õàîòè÷íîå, òðåùèíû çàïîëíåíû ñóëü-
ôèäíûì ìàòåðèàëîì, êîëè÷åñòâî ñóëüôèä-
íûõ ê îñíîâíîé ìàññå 50-60% 

4, 
4à 

Ìàññèâíàÿ ðóäà ñóëüôèä-
íàÿ 

31,9 ì - // - — 

5, 
5à 

Ãóñòîâêðàïëåííûå ñóëü-
ôèäíûå ðóäû (ñåðàÿ ðóäà) 

39,2 ì - // -  
— 

6, 
6à 

Ãóñòîâêðàïëåííûé ïåðè-
äîòèò 

45,7 ì - // -  
— 

7, 
7à 

Ïåðèäîòèò ñ ìåëêîé ðó-
äîé è âêðàïëåííîñòüþ 
ñóëüôèäà 

53,7 ì - // -  
— 
 

8, 
8à 

Ãàááðî-äèàáàç 
 

ð. 14+10, ãîðèçîíòàëü-
íàÿ, àçèìóò 240, 10 ì 

ÞÇÐÒ, ãîð. 
–110 ì, ïîëåâîé øòðåê 

Ìåëêîçåðíèñòûé, ñåðûé, ñðåäíÿÿ òðåùè-
íîâàòîñòü 

9 
9à 

Ãàááðî-äèàáàç 15 ì  — 

10 Ãàááðî-äèàáàç 20 ì   
11 Ãàááðî-äèàáàç ñêâ. -230/-63, ãîðèçîí-

òàëüíàÿ, àçèìóò 300; 15 ì 
ÖÐÒ 
ãîð. –230 ì 

Ñðåäíÿÿ çåðíèñòîñòü è òðåùèíîâàòîñòü 
 

12 Ïåðèäîòèò ñ ðàçîâîé 
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèåé 

39 ì ãîð. –230 ì Ñðåäíåçåðíèñòûé, ìàññèâíûé, ñðåäíåé 
òðåùèíîâàòîñòè 

13 Ïåðèäîòèò  ñ ðîçîâîé 
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèåé 

61 ì - // - Âêðàïëåííîãî òèïà, ìàññèâíûé, ñðåäíåé 
çåðíèñòîñòè è òðåùèíîâàòîñòè 

 

136 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä ïðè îä-
íîîñíîì ñæàòèè. 1-13 — òèïû ãîðíûõ 
ïîðîä (ñì. òàáë.) 
 

ñêâàæèíû äî ìåñòà îòáîðà ïðîá, ðàâ-
íûõ 10 (15)-20 ì, èçìåíÿëñÿ îò 93,9 
äî 115,6 (182,6) ÌÏà. Ó ïåðèäîòèòà 
— îò 31,3 äî 61 ì, [σñæ] èçìåíÿëñÿ îò 
25,5-72,5; 70,8; 161,3 ÌÏà. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå [σñæ] ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâè-
ëî 96 ÌÏà.  

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä 
íà ðàñòÿæåíèå âûÿâëÿëñÿ íà îñíî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè 
îáðàçöîâ, è îïðåäåëÿëñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîëó÷åííîé õàðàêòåðèñòè-
êîé (ðèñ. 1, 4). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ãîðíûõ ïîðîä íà ðàñòÿæåíèå 
[σðàñò.] êîëåáàëñÿ îò 5,9 äî 14,9 ÌÏà, 
ïðè÷åì ìèíèìàëüíûé [σðàñò.] ïîëó÷åí 
ïðè èñïûòàíèè ãàááðî-äèàáàçà, ìàê-
ñèìàëüíûé — ãóñòîâêðàïëåííîé 
ñóëüôèäíîé ðóäû (ðèñ. 5). Âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ [σðàñò.] ó ïåñ÷àíèêà, ïåðèäî-
òèòà è ãàááðî-äèàáàçà. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå [σðàñò.] ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâëÿëî 
9,8 ÌÏà.  

Äèàãðàììû «íàïðÿæåíèå-äåôîðìà-
öèè» ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïîä-
âåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó àíàëèçó äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíñòðóêöèè 
î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä.  

 
 
Ðèñ. 2. Ìåñòîïîëîæåíèå êåðíîâîé ñêâàæèíû (-230/-63) â øàõòíîì ïîëå. ÂÏØ è 
ÇÏØ — âîñòî÷íûé è çàïàäíûé ïîëåâûå øòðåêè; –2÷ –14 — ðàçðåçû; –120 ÷ –260 ì 
— ãîðèçîíòû 
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Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ â íà÷àëå 
íàãðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ îáëàñòü óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé, îïèñûâàåìàÿ çàêîíîì 
Ãóêà. 

Íàêëîí ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà 
äèàãðàììû õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäóëåì 
Þíãà Å.  Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà 
óïðóãîñòè â îáðàçöå íàêàïëèâàþòñÿ 
íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Ïîñëå ïå-
ðåõîäà ÷åðåç ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà-
ñòóïàåò îáëàñòü çàïðåäåëüíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò-
ñÿ äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà îñòàòî÷íîé 
ïðî÷íîñòè. Çàïðåäåëüíàÿ âåòâü äèà-

ãðàììû èìååò ïðÿìîëè-
íåéíûé õàðàêòåð, íàêëîí 
ïðÿìîé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìîäóëåì ñïàäà. Ïî÷òè âñå 
ïîðîäû èìåþò êðóòîé ó÷à-
ñòîê äèàãðàììû çà ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè. Ïîëíàÿ 
äèàãðàììà, à òàêæå çàïðå-
äåëüíàÿ âåòâü, ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñòåïåíü õðóïêîñòè 
ïîðîä.  

Êîýôôèöèåíò õðóïêî-
ñòè ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ [4]. 

,=
+ф
МК

М Е
    (10) 

ãäå Ì - ìîäóëü ñïàäà; Å – 
ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Êîýôôèöèåíò õðóïêî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â 
ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäè-
íèöû (Ï3≥0). ×åì áëèæå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
õðóïêîñòè ê åäèíèöå, òåì 
âûøå õðóïêîñòü ãîðíûõ 
ïîðîä. 

Âûøå ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçàëè, 
÷òî èñïûòàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå íå îáåñïå÷èâàëî 
äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ æåñòêèé 
ðåæèì íàãðóæåíèÿ, ò.å. íå 
óäàëîñü óñòàíîâèòü âåëè-

÷èíû Ê1 è Ê2, îïðåäåëåííûå èç âû-
ðàæåíèÿ [5-7]. 

1

ε
ε

= у

и

К   è  2 ,=
ЕК
М

        (11) 

ãäå ε у  - óïðóãàÿ ýíåðãèÿ; εи  - ïîëíàÿ 

ýíåðãèÿ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû äîïîë-

íèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ 
èç ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñêîðîñòè íà-
ãðóæåíèÿ 0,1 ìì/ìèí. Îäíàêî ïðè 
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,1 ìì/ìèí èñ-
ïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå íå ïîçâî-

 
 
Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä. 1-13 — òèïû ãîðíûõ ïîðîä 
(ñì. òàáë.) 
 

 
Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè ãîðíûõ ïîðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè. 2' – 11 — 
òèïû ãîðíûõ ïîðîä (ñì. òàáë.) 
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ëèëî ïîëó÷èòü ýíåãîåìêîñòü çàïðå-
äåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Îöåíêà 
îïàñíîñòè ãîðíûõ ïîðîä ïî õðóïêîìó 
ðàçðóøåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáîðà ÓÌÃÏ-3 ïî ìåòîäèêå Ë. 
À. Øðåéíåðà ïóòåì âäàâëèâàíèÿ èí-
äèêàòîðà â ïîðîäó ñ îäíîâðåìåííîé 
çàïèñüþ äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ ñà-
ìîïèñöåì â îñÿõ «íàãðóçêà-äåôîð-
ìàöèÿ» [5, 6]. 

Ìîäóëü óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà, Å) 
ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿëñÿ ïî ëèíåé-
íîé ÷àñòè íà÷àëüíîé íàãðóçî÷íîé 
âåòâè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 4, ô.1, 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìî-
äóëü óïðóãîñòè (Å) êîëåáàëñÿ îò 
35500 äî 75100 ÌÏà (ðèñ. 6). Äëÿ 
ãðóïïû ãîðíûõ ïîðîä, âêëþ÷àþùåé 
ïåñ÷àíèê, ïåðèäîòèò, ñóëüôèäíóþ 
ðóäó, ãàááðî-äèàáàç Å ñîñòàâèë ñîîò-
âåòñòâåííî 45100; 52500-72500 
(Åñð=62500 ÌÏà); 45500-65000 
(Åñð=55250 ÌÏà); 60000-75000 
(Åñð=68875 ÌÏà) ÌÏà.  

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (v) îïðå-
äåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé 
äåôîðìàöèè ê ïðîäîëüíîé äåôîðìà-
öèè îáðàçöà [1-3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ãàááðî-
äèàáàçà ñîñòàâèë 0,2; äëÿ ïåðèäîòèòà 
- 0,22. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíî-
ñòè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ãàááðî-
äèàáàçîâ, ïèëèò ïåñ÷àíèêà, 
áðåê÷èðîâàííîãî ïåðèäî-
òèòà, ìàññèâíîé ðóäû, ãóñ-
òîâêðàïëåííîãî ïåðèäîòè-
òà, ãóñòîâêðàïëåííîé ñóëü-
ôèäíîé ðóäû, ïåðèäîòèòà 
ñ ìåëêîé âêðàïëåííîñòüþ 
ñóëüôèäà è ïåðèäîòèòà, â 
äîïðåäåëüíîé è çàïðåäåëü-
íîé îáëàñòÿõ íàãðóæåíèÿ 
ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè è 
ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ 0,1 

è 1 ìì/ìèí. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû 
äåôîðìèðîâàíèÿ è «îñåâîå íàïðÿæå-
íèå – îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ». 

2. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè 
îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä Æäàíîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, ïðåäåëüíàÿ îñåâàÿ è ïîïåðå÷-
íàÿ äåôîðìàöèè, ìîäóëü óïðóãîñòè, 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü 
ñïàäà) îò êîýôôèöèåíòà ôîðìû h/d è 
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ V. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ 
íàãðóæåíèÿ îáðàçîâ 0,1 è 1 ìì/ìèí, 
âñå ïîðîäû èìåþò êðóòîé ó÷àñòîê 
äèàãðàììû çà ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè. 
Îäíàêî èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ýíåðãîåìêîñòü 
çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.  

4. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû 
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå [σcæ]. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî [σcæ] ãîðíûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò 
25,5 äî 182,6 ÌÏà. [σcæ] ïåðèäîòèòà, 
ñóëüôèäíîé ðóäû, ïåñ÷àíèêà è ãóñ-
òîâêðàïëåííîé ñóëüôèäíîé ðóäû êî-
ëåáëåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: 92; 64,4; 
97,1 ÌÏà [σcæ] ñðåäíèé äëÿ ãîðíûõ 
ïîðîä ñîñòàâëÿë 96 ÌÏà. Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà ðàñòÿæå-
íèå [σðàñò.] êîëåáàëñÿ îò 5,9 äî 14,9 

 
 
Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà (Å) 
ãîðíûõ ïîðîä. 1-13 — òèïû ãîðíûõ ïîðîä (ñì. 
òàáë.) 
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ÌÏà, ñðåäíåå çíà÷åíèå [σðàñò] ñîñòàâ-
ëÿëî 9,8 ÌÏà. 

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü óïðó-
ãîñòè (Å) ãîðíûõ ïîðîä êîëåáëåòñÿ îò 
35500 äî 75100 ÌÏà. Â ñðåäíåì [Åñ-

ðåä] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñîñòàâëÿë: 

äëÿ ïåñ÷àíèêà – 4,5·104, ïåðèäîòèòà 
6,2·104, ñóëüôèäíîé ðóäû  - 
55,25·104; ãàááðî-äèàáàçà – 68,8·104 
ÌÏà. Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà (v) äëÿ ãàááðî-äèàáàçà, ðàâíûé 
0,2 è ïåðèäîòèòà – 0,22. 
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• Èçäàòåëüñòâî ïðèãëàøàåò íà ðàáîòó ðóêîâîäèòåëÿ ðåêëàìíîé 

ñëóæáû, â îáÿçàííîñòè êîòîðîãî áóäåò âõîäèòü ïðèâëå÷åíèå ðåêëà-
ìû â ñïåöèàëüíûå ãîðíûå èçäàíèÿ è â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë 
«Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü». Òðåáîâàíèÿ ê 
êàíäèäàòó:  

- âûñøåå òåõíè÷åñêîå îáðàçîâàíèå; 
- âîçðàñò îò 30 ëåò; 
- îïûò âåäåíèÿ ïåðåãîâîðîâ. 

 
 

 
Åðåìåíêî Âèòàëèé Àíäðååâè÷ – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, yge@ngs.ru 
Æèãàëêèí Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷ – äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàì. äèðåê-
òîðà ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, yge@ngs.ru 
Ïîòàïîâ Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ – ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ «Êîëüñêàÿ ÃÌÊ»; 
Àòàíîâ Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ – íà÷àëüíèê ìàðêøåéäåðñêîãî îòäåëà ãîðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÎÀÎ «Êîëüñêàÿ ÃÌÊ». 
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