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ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß  
ÓÏÐÓÃÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ* 

Ïðèâåäёí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèíÿòûõ â 2004–2010 ãã. â ÑØÀ, Ãåðìàíèè è 
Ðîññèè íîâûõ ðåäàêöèé ñòàíäàðòîâ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä 
(ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà) ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, 
îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, ñæàòèå, ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì 
óïðóãèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-

ðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îïðåäåëÿ-
þò, êàê ïðàâèëî, ïî ñòàíäàðòàì ASTM 
D7012-10 [1] èëè DIN EN 14580 [2]. 
Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM D7012-10 
(ïîñëåäíÿÿ ðåäàêöèÿ ïðèíÿòà â 2010 
ãîäó) ìîäóëü Þíãà (ìîäóëü óïðóãîñòè) 
îïðåäåëÿþò ïî äèàãðàììå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçöà, ïîñòðîåííîé â êî-
îðäèíàòàõ «íàïðÿæåíèå — îñåâàÿ äå-
ôîðìàöèÿ» (ðèñ. 1). Îñåâóþ (ïðîäîëü-
íóþ) äåôîðìàöèþ a  ðàññ÷èòûâàþò ïî 
äàííûì èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ îá-
ðàçöà âäîëü îñè íàãðóæåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ óñòàíîâëåííîãî íà íёì äàò÷èêà 
äåôîðìàöèé: 


 a

L
L

, 

ãäå L — íà÷àëüíàÿ (íåäåôîðìèðîâàí-
íàÿ) áàçà äàò÷èêà; ∆L — èçìåðåííîå 
èçìåíåíèå áàçû äàò÷èêà â ðåçóëüòàòå 
äåôîðìèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì ðàññ÷èòûâàþò ïîïåðå÷íóþ äå-
ôîðìàöèþ  l . 

Ìîäóëü Þíãà îïðåäåëÿþò ïî íà-
êëîíó äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ 
îäíèì èç òðёõ ñïîñîáîâ (ðèñ. 1): 

1. Ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà äèà-
ãðàììû â îïðåäåëёííîé òî÷êå (îáû÷íî 
ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé, ñîñòàâëÿþ-
ùåì 50 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè c ). 

2. Ïî íàêëîíó áîëåå-ìåíåå ëèíåéíî-
ãî ó÷àñòêà äèàãðàììû, äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè êîòîðîãî èñïîëüçóþò, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

3. Ïî íàêëîíó ñåêóùåé, êîòîðóþ 
ïðîâîäÿò èç íîëÿ äî îïðåäåëёííîé 
òî÷êè äèàãðàììû. 

Ïðèìåíåíèå ïåðâûõ äâóõ ñïîñîáîâ 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ñãëàæèâàíèÿ è àï-
ïðîêñèìàöèè) èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó âû-
÷èñëåíèé. Áîëåå ïðàêòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ 
òðåòèé ñïîñîá. Äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ 
íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå èç-
ìåðåííîé äåôîðìàöèè ïðè îïðåäå-
ëёííîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïó-
àññîíà íåîáõîäèìî òåì æå ñïîñîáîì âû-
÷èñëèòü íàêëîí äèàãðàììû ïîïåðå÷íûõ 
äåôîðìàöèé è ðàññ÷èòàòü (ñî çíàêîì 
«ìèíóñ») îòíîøåíèå íàêëîíà äèàãðàììû 
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ê íàêëîíó äèà-
ãðàììû ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé. 

Â 

____________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò № 12-05-98503).
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Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ 
ïîðîä ïî ASTM D7012-10 ÿâëÿåòñÿ 
íåó÷ёò íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ñòàíäàð-
òå ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, çàìå÷àíèå 
î òîì, ÷òî íà èçìåðåííóþ âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íåëèíåéíîñòü 
äèàãðàìì (ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé) 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ óðîâ-
íÿõ íàãðóæåíèÿ, íî êîíêðåòíûå ðå-
êîìåíäàöèè ïî åё ó÷ёòó íå ïðèâîäÿò-
ñÿ. Òàêæå íå óêàçûâàåòñÿ, äî êàêîé 
òî÷êè äèàãðàììû ñëåäóåò ïðîâîäèòü 
ñåêóùóþ, ÷òîáû íå ïîïàñòü â îáëàñòü 
íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ïðè âûñî-
êèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñòàíäàðò ïðåäîñòàâëÿåò áîëü-
øóþ ñâîáîäó â âûáîðå äèàïàçîíà èç-
ìåðåíèÿ äåôîðìàöèé, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íåîäíîçíà÷íîìó è íåêîð-

ðåêòíîìó îïðåäåëå-
íèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä. 

Ðàññìîòðèì òè-
ïè÷íûå äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä, êîòîðûå 
â ñõåìàòè÷íîì âèäå 
ïðèâîäÿòñÿ âî ìíî-
ãèõ ó÷åáíèêàõ, ìîíî-
ãðàôèÿõ è íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèÿõ. Ê ïðè-
ìåðó, ðèñ. 2 âçÿò èç 
ðàáîòû [3]. 

Íà íёì ïðèâåäåíû 
òèïè÷íûå äëÿ èññëå-
äîâàííîãî â ðàáîòå 
ãðàíèòà äèàãðàììû 
ïðîäîëüíûõ è ïîïå-
ðå÷íûõ äåôîðìàöèé 
è ïîêàçàíû õàðàêòåð-
íûå ó÷àñòêè äèà-
ãðàìì. Ïåðâûé ó÷à-
ñòîê õàðàêòåðèçóåò 

çàêðûòèå èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ 
â îáðàçöå ìèêðîòðåùèí, âòîðîé — 
óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà, 
òðåòèé — íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
òðåùèí â îáðàçöå, ÷åòâёðòûé — íå-
ñòàáèëüíîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå, êî-
òîðîå çàâåðøàåòñÿ ïîëíûì ðàçðóøå-
íèåì îáðàçöà. Óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íà âòîðîì 
ó÷àñòêå äèàãðàìì. Äëÿ èõ êîððåêòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû ó÷àñòêà. 

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñ-
ëå, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè [4], èçâåñòíî, ÷òî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ãîðíûõ ïîðîä âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
óïðóãîãî ó÷àñòêà ëåæèò â îáëàñòè 30–
50 % îò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, êîòîðóþ 
âûäåðæèâàåò îáðàçåö. Äëÿ íèæíåé 
ãðàíèöû òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. Èç-
âåñòíî ëèøü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ òâёð-
äûõ ïîðîä ëèíåéíûé ó÷àñòîê ìîæåò 

 
Ðèñ. 1. Ñïîñîáû ðàñ÷ёòà ìîäóëÿ Þíãà ïî äèàãðàììå «íà-
ïðÿæåíèå — îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ» (ðèñóíîê èç ñòàíäàðòà 
ASTM D7012-10 [1]) 
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íà÷èíàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ íà÷àëà äèà-
ãðàììû, à äëÿ äðóãèõ íà÷àëüíûé ó÷à-
ñòîê äèàãðàììû èìååò âûðàæåííóþ íå-
ëèíåéíîñòü, ïðè÷ёì äëÿ äèàãðàìì ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé 
ïðîòÿæёííîñòü íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà 
ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. 

Íåìåöêèé ñòàíäàðò DIN EN 14580 
(ïðèíÿò â 2005 ãîäó) â îòëè÷èå îò ñòàí-
äàðòà ASTM D7012-10 ñîäåðæèò ÷ёò-
êèå óêàçàíèÿ ïî ïîâîäó äèàïàçîíà èç-
ìåðåíèÿ äåôîðìàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëÿ 
Þíãà). Íèæíåå íàïðÿæåíèå u  ñîñòàâ-

ëÿåò 2 %, à âåðõíåå o  — 33 % îò 

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îä-
íîîñíîì ñæàòèè. Ìîäóëü óïðóãîñòè âû-
÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  

  

o u

o u

E , 

ãäå u  è o  — èçìåðåííûå äåôîðìà-

öèè ïðè íèæíåì è âåðõíåì íàïðÿæå-
íèè, ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä (ðèñóíîê 
èç ðàáîòû [3]) 
 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà «íàãðóçêà — âðåìÿ»
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Åùё îäíèì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì 
ñòàíäàðòà DIN EN 14580 ÿâëÿåòñÿ 
îáÿçàòåëüíîå óïëîòíåíèå îáðàçöà ïå-
ðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé. Äëÿ ýòî-
ãî îáðàçåö äâàæäû ïîäâåðãàåòñÿ íà-
ãðóæåíèþ äî âåðõíåãî íàïðÿæåíèÿ 
o  ñ ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêîé äî 

íèæíåãî íàïðÿæåíèÿ u . Òîëüêî íà 
òðåòüåì öèêëå íàãðóæåíèÿ â òî÷êàõ A 
è B (ðèñ. 3) ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå 
äåôîðìàöèé u  è o . Ïðåäâàðèòåëü-
íîå óïëîòíåíèå îáðàçöà íåîáõîäèìî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòàíäàðò 
DIN EN 14580 îòíîñèòñÿ òîëüêî ê 
îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ Þíãà è íè÷åãî 
íå ãîâîðèò îá îïðåäåëåíèè êîýôôè-
öèåíòà Ïóàññîíà. Âïîëíå åñòåñòâåííî 
äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ 
òîé æå ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ ïðîïè-
ñàíà â ASTM D7012-10, íî âîïðîñ î 
ãðàíèöàõ óïðóãîãî èíòåðâàëà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îñ-
òàёòñÿ îòêðûòûì, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷-
íûõ îñíîâàíèé ïåðåíîñèòü óñòàíîâ-

ëåííûå â ñòàíäàðòå DIN EN 14580 
çíà÷åíèÿ u  è o  íà äèàãðàììó ïî-
ïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé íåò. 

Â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ÃÎÑÒ 
28985—91 [5]. Ââåäёííûé â äåéñòâèå 
â 1992 ãîäó ñòàíäàðò ðàçðàáîòàí ñ 
ó÷ёòîì âîçìîæíîñòåé ïðèìåíÿâøåãî-
ñÿ òîãäà èñïûòàòåëüíîãî è èçìåðè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è íå ó÷èòûâà-
åò âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ èñïû-
òàòåëüíûõ ìàøèí è äàò÷èêîâ äåôîð-
ìàöèé. Â 2004 ãîäó ñòàíäàðò áûë ïå-
ðåèçäàí áåç èçìåíåíèé è ïîëó÷èë ñòà-
òóñ ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà 
(äëÿ ñòðàí ÑÍÃ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 28985-91 óïðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò ïðè ðàç-
ãðóçêå îáðàçöà ïîñëå åãî íàãðóæåíèÿ 
äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ m , êîòî-

ðûé äîëæåí áûòü íå íèæå 50 % îò 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè 
îäíîîñíîì ñæàòèè c  (ðèñ. 4). 

 
Ðèñ. 4. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè ãîðíûõ ïîðîä (ðèñóíîê èç ÃÎÑÒ 
28985-91 [5]) 
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Ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðíûõ 
ïîðîä íåîáðàòèìûå ñòðóêòóðíûå èçìå-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè îáðà-
çîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí, íà÷èíàþòñÿ ïðè 
íàïðÿæåíèÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ 30–50 % 
îò c , òî îïðåäåëёííûå ïî äèàãðàììàì 
íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòðîãî ãîâîðÿ, 
óïðóãèìè íå ÿâëÿþòñÿ. Ïîýòîìó îïðå-
äåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëÿ Þí-
ãà) è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïî ÃÎÑÒ 
28985-91 ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî. 

Êðîìå òîãî, èç-çà íåîáðàòèìûõ 
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé íåâîçìîæíî 
ïîâòîðíîå èñïûòàíèå îáðàçöà. Ýòî íå 
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïðè 
èçìåíåíèè óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû 
îáðàçöà, ÷òî âàæíî çíàòü äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé â óñ-
ëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû. Ïðè êàæäîé 
òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
èñïûòàíèå íîâîãî îáðàçöà, ÷òî íå 
òîëüêî òðóäîёìêî, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî 
ñ äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè íà èç-
ãîòîâëåíèå îáðàçöîâ, íî è ïðîñòî íå-
êîððåêòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàíîâêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ñòàíäàðò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
ìёðçëûå ãîðíûå ïîðîäû. 

Íà îñíîâå ïðîâåäёííîãî âûøå àíà-
ëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè âèä-
íî, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè òðåáîâà-
íèÿì ôèçè÷åñêîé êîððåêòíîñòè îòâå÷à-
åò íåìåöêèé ñòàíäàðò DIN EN 14580. Â 
ýòîì ñòàíäàðòå ñîäåðæàòñÿ äâà ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ìîìåíòà, îòëè÷àþùèå åãî îò 
ASTM D7012-10 è ÃÎÑÒ 28985-91. 
Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îã-
ðàíè÷åíà âåëè÷èíîé 33 % îò c , à âî-
âòîðûõ, ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèÿ ïðåä-
øåñòâóåò îáÿçàòåëüíîå óïëîòíåíèå îá-
ðàçöà. Ñîáëþäåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé 
îáåñïå÷èâàåò îáðàòèìîå óïðóãîå äå-
ôîðìèðîâàíèå îáðàçöà âî âðåìÿ èñïû-
òàíèÿ. Îäíàêî, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, 
ýòîò ñòàíäàðò ðàçðàáîòàí òîëüêî ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 
ìåòîäèêà äîëæíà áûòü äîðàáîòàíà ñ 
ó÷ёòîì íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü îáðà-
òèìîå ëèíåéíî-óïðóãîå äåôîðìèðîâà-
íèå îáðàçöà, êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 
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