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Аннотация: Выполнен обзор исследований по определению предела прочности при од-
ноосном сжатии разноразмерных образцов горных пород с анализом основных теорий, 
объясняющих влияние масштабного фактора на предел прочности. Многочисленные 
исследования данного вопроса показывают различные закономерности его проявления. 
При возрастании размера образцов горных пород их прочность может уменьшаться, воз-
растать, не изменяться или иметь переменный характер. С целью дополнения имеющих-
ся знаний нами проведены экспериментальные работы по оценке масштабного фактора 
для осадочных, метаморфических и магматических пород на образцах кубической фор-
мы размером от 20×20×20 мм до 60×60×60 мм. Исследовано влияние попеременного 
замораживания и оттаивания на изменение предела прочности для 21 вида горных по-
род с учетом их средней плотности в сухом состоянии. Также исследовано изменение 
прочности образцов горных пород, вырезанных из различных высотных зон одного раз-
ностного слоя мячковского известняка. Рассмотрено влияние слоистости и неоднород-
ности прочностных свойств в зависимости от направления прикладываемой нагрузки 
при прессовых испытаниях. На основе полученных результатов для повышения точности 
испытаний даны рекомендации по размерам образцов и их количеству в рамках методик 
испытаний, регламентированных ГОСТом 30629-2011. Сделаны выводы о применении 
полученных результатов прочностных показателей горных пород для оценки прочност-
ных свойств массива горных пород.
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тура массива, слоистость, анизотропия прочностных свойств.
Для цитирования: Супрун В. И., Левченко Я. В., Колотовкин А. С., Ворошилин К. С.
Влияние масштабного фактора на прочность горных пород // Горный информационно- 
аналитический бюллетень. – 2023. – № 10. – С. 5–19. DOI: 10.25018/0236_1493_2023 
_10_0_5.

Size effect on rock strength

V.I. Suprun1, Ya.V. Levchenko1, A.S. Kolotovkin1, K.S. Voroshilin1

1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia,  
e-mail: levchenko.mggu@mail.ru 

Abstract: The article reviews the studies into the uniaxial compressive strength of different-size 
rock samples and analyzes some major theories of impact exerted by size effect on the strength 
limit. Numerous researches disclose different laws of this phenomenon. As rock samples grow 
in size, their strength can decrease, increase, remain the same or alternate. In order to add the
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Таблица 1
Сопоставление размеров и формы образцов,  
регламентированных ГОСТами 21153.2-84 и 30629-2011
Comparison of the size and shape of the samples  
regulated by GOST 21153.2-84 and 30629-2011

Наименование 
ГОСТа

Форма образцов Допускаемые диа-
метр (цилиндры) 

и стороны квадра-
та (призмы), мм

Отношение  
высоты образца  
к его диаметру 

(ширине)

Масштабный 
коэффициент

ГОСТ 21153.2-84 цилиндрическая, 
призматическая 30—80 0,7—2,0 применяется

ГОСТ 30629-2011
цилиндрическая 40—110

0,9—1,1 не применяется
кубическая 40—50

Введение
Исследование свойств горных пород 

является важнейшей задачей при эксп- 
луатации месторождений полезных ис- 
копаемых. Результаты этих исследований 
позволяют оптимизировать технологи-
ческие процессы горных работ и после-
дующих дробильных и обогатительных 
переделов полезных ископаемых, выпол-
нять геомеханические расчеты и обос- 
нования устойчивости бортов карьеров 
и отвалов, обосновывать области исполь-
зования облицовочных горных пород и 
решать множество других задач.

Одной из основных характеристик 
горных пород является предел их проч- 
ности при одноосном сжатии. Определе- 
ние предела прочности при одноосном 
сжатии в РФ выполняется по методике, 
приведенной в ГОСТе 21153.2-84 «По- 
роды горные. Методы определения пре- 
дела прочности при одноосном сжатии»,  
а для испытаний облицовочных горных 
пород — в ГОСТе 30629-2011 «Мате- 
риалы и изделия облицовочные из гор-
ных пород. Методы испытаний».

При определении прочности на од-
ноосное сжатие размеры и форма образ-

available knowledge, we carried out experiments on estimation of the size effect in sedimen-
tary, metamorphic and magmatic rock samples made as cubes 20×20×20 mm to 60×60×60 mm 
in size. The influence of alternate freezing and thawing on the strength limit was studied for 
21 types of rocks with regard to their average dry density. We also tested strength of samples 
cut out from different height-wise zones in the same laminated layer of Myachkovo limestone. 
The influence of lamination and strength nonuniformity is tested depending on the direction of 
the compressive load applied. Using the obtained results with a view to improving accuracy of 
testing, the recommendations on the sizes and number of samples are given in accordance with 
state standard GOST 30629-2011. It is concluded that the obtained results on strength of rock 
samples are applicable to estimating strength properties in rock mass. 
Key words: size effect (scale), uniaxial compression, rock strength, rock sample size, frost 
resistance, rock tests, rock mass structure, laminations, strength anisotropy.
For citation: Suprun V. I., Levchenko Ya. V., Kolotovkin A. S., Voroshilin K. S. Size effect 
on rock strength. MIAB. Mining  Inf. Anal. Bull. 2023;(10):5-19. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2023_10_0_5.
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цов строго регламентируются (табл. 1). 
ГОСТ 21153.2-84 имеет более широкий 
набор допускаемых размеров для образ-
цов кубической формы и предполагает 
использование масштабного коэффициен- 
та в сравнении с ГОСТ 30629-2011 [1, 2].

Обзор ранее выполненных 
исследований влияния 
масштабного фактора  
на прочность горных пород
В процессе определения предела проч-

ности при одноосном сжатии возникает 
вопрос о влиянии масштабного факто-
ра (эффекта) на полученные результаты.

По определению, данному М.И. Койф- 
маном в работе [3], «Масштабный эф- 
фект — это принципиальные законо- 
мерности, а также конкретные для раз-
личных пород и углей количественные 
зависимости, характеризующие измене- 
ние в зависимости от линейных разме- 
ров (площади сечения, объема) образцов 
горных пород или частей горного масси-
ва реальных механических свойств…».

Данный эффект изучался многими спе- 
циалистами и учеными, но до сих пор 
оценка влияния размеров образцов на 
прочность горных пород является ак-
туальной задачей ввиду многообразия 
видов горных пород и их структурных 
особенностей, приобретенных в зави-
симости от условий образования в ходе 
различных геологических процессов.

Большинство полученных результа-
тов свидетельствует, что с увеличением 
размеров образцов их прочность снижа- 
ется [4—7], но существует ряд иссле-
дований, когда наблюдается обратная 
ситуация — с увеличением образцов их 
прочность возрастает [8, 9]. Также в ря- 
де работ [10, 11] установлено, что проч-
ность с увеличением размеров образ-
цов возрастает до некоторого значения, 
а потом уменьшается, или размеры об-
разцов не оказывают существенного 
влияния на прочность [11, 12].

Исследованиями ученых ИГД им. 
А.А. Скочинского (М.М. Протодьяконо- 
ва, М.И. Койфмана, Л.И. Барона, С.Е. Чир- 

1 – известняк (данные М.И. Койфмана); 2 – гранит (данные Бурхарца и Зенгера);  
3 – базальт (данные М.И. Койфмана); 4 – базальт (данные Габера);  

5 – базальт-андезитовая лава (данные И.Г. Меликидзе); 6 – габбро (данные Е.И. Ильницкой);  
7 – мрамор (данные Е.И. Ильницкой)

Рис. 1. Масштабный эффект при сжатии образцов горной породы
Fig. 1. Scale effect during compression of rock samples
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кова, Е.И. Ильницкой и др.) выявлены 
закономерности уменьшения прочности 
пород при увеличении размера образцов 
(см. рис. 1) [11, 13].

Однако в некоторых сериях испыта- 
ний ими же была отмечена обратная за- 
висимость на образцах мелкозернистого 
песчаника, известняка, мрамора, соли с 
линейными размерами до 70 мм. Такие 
же результаты были получены рядом дру-
гих исследователей [11].

Принимая во внимание данные об-
стоятельства, М.И. Койфман выдвинул 
теорию о том, что на образцы при испы- 
тании одновременно действует два мас- 
штабных эффекта: объемный и поверх- 
ностный. Объемный эффект способст- 
вует увеличению структурных дефектов 
и неоднородности породы с ростом раз-
меров образцов, что приводит к умень-
шению их прочности. Поверхностный 
эффект подразумевает нарушение и раз-
упрочнение поверхностного слоя образ- 
цов при их изготовлении, что является 
причиной снижения их прочности. Таким 
образом, теория одновременного дейст- 
вия двух масштабных эффектов позво-
ляет объяснить противоречивость полу-
ченных результатов.

Выполненные в последнее время ис- 
следования проявления масштабного фак-
тора при определении предела прочно-
сти образцов горных пород цилиндриче- 
ской и кубической форм подтверждают 
различный его характер [14—17].

В работе [18], выполненной учены-
ми ИГД им. Н.А. Чинакала СО РАН, ис-
пытывались образцы цилиндрической 
формы на предел прочности при сжатии 
(отношение диаметра к высоте образ-
ца 2) и на предел прочности при растя- 
жении (отношение диаметра к высоте 
образца 1). Всего испытано 7 видов гор-
ных пород с диаметром 10, 30 и 60 мм. 
Увеличение предела прочности при сжа- 
тии и растяжении с увеличением диа- 
метра зафиксировано для трех видов по- 

род. Авторы объясняют такой эффект, 
основываясь на теории одновременного 
действия двух масштабных эффектов 
М.И. Койфмана. При этом отмечается, 
что «Для горных пород с вязкими вклю-
чениями (руды, содержащие медь, цинк, 
свинец, олово) при увеличении размера 
образца наблюдается некоторое повыше-
ние предела прочности. Пластичность  
таких пород способствует залечиваемо- 
сти микротрещин, развивающихся в ста- 
дии пластической деформации породы, 
что затрудняет процесс перерастания 
микротрещин в макротрещины и наступ- 
ления разрушения образца».

Работа Берана Сефера (Турция) [19] 
направлена на изучение характера мас-
штабного эффекта при определении пре- 
дела прочности на кубических образцах 
с размерами граней 30, 50, 70, 90, 110 мм 
четырех видов известняка, мрамора и 
травертина. В каждой серии испытаний 
использовалось по 10 образцов, что яв- 
ляется достаточно масштабным испы-
танием, которое с высокой степенью 
достоверности должно характеризовать 
полученные результаты. Для травертина, 
мрамора и одного вида известняка за-
фиксировано увеличение предела проч- 
ности при переходе от образцов разме-
ром 30×30×30 мм к образцам размером 
50×50×50 мм. Автором по результатам 
испытаний получена результирующая 
кривая влияния масштабного эффекта на 
прочностные параметры образцов, отра- 
жающая результаты испытаний 300 об-
разцов. Общая тенденция соответствует 
принципу, при котором с увеличением 
размеров прочность уменьшается, но 
средняя разница прочности между наи-
меньшим и наибольшим размером об-
разца составила всего 9%.

В работе [20] изучение масштабного  
эффекта выполнено в соляных породах 
на 240 образцах кубической формы с 
размерами граней от 30 до 200 мм. По- 
лученные результаты свидетельствуют, 
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что предел прочности при сжатии имеет 
«…некоторое увеличение в интервале 
размера образцов от 30 до 50 мм. В даль-
нейшем наблюдается незначительное 
уменьшение рассматриваемого показа-
теля ...».

Б.Н. Цай в работе [21] исследовал пре- 
дел прочности при одноосном сжатии 
образцов цилиндрической формы из гра- 
нита, известняка и мрамора с радиуса-
ми 9,8; 40,5; 79,0; 100; 150 мм и пришел 
к выводу, что с ростом размеров испы-
тываемых образцов от первоначального 

наименьшего значения прочность их мо- 
жет как возрастать, так и понижаться. 
Данный эффект автор объясняет с пози- 
ции кинетической теории: «проявление 
размерного эффекта при вязком разруше- 
нии горных пород вызвано изменением 
структуры в разнообъемных образцах 
при их нагружении, при хрупком — 
различной амплитудой разрушающих 
тепловых флуктуаций. … В основе из-
менения прочностных свойств твердых 
тел при варьировании их размеров ле-
жат внутренние процессы, происходящие 

Таблица 2
Систематизация теорий, объясняющих влияние  
масштабного фактора на прочность образцов
Systematization of theories explaining the influence  
of the scale factoron the strength of specimens

№
п/п

Наименование 
теории

Основные положения теории Влияние масштабного 
фактора (эффекта)

1 Статистическая Прочность образца определяется прочно-
стью его самого слабого места, связанного 
со случайной неоднородностью. Чем круп-
нее образец, тем больше вероятность нали-
чия структурных дефектов

С увеличением размера 
образцов прочность 
снижается

2 Энергетическая С увеличением образца возрастает запасен-
ная им упругая энергия в системе образец–
пресс, что способствует более интенсивно-
му разрушению образца

С увеличением размера 
образцов прочность 
снижается

3 Технологическая Способ и качество обработки образцов 
оказывает первостепенное значение на вли-
яние масштабного эффекта на прочность 
образцов 

С увеличением размера 
образцов прочность  
может как снижаться, 
так и увеличиваться

4 Двух  
масштабных  

эффектов

Объемный эффект способствует увеличе-
нию структурных дефектов и неоднород-
ности породы с ростом размеров образцов, 
что приводит к уменьшению их прочности. 
Поверхностный эффект подразумевает на-
рушение и разупрочнение поверхностного 
слоя образцов при их изготовлении, что яв-
ляется причиной снижения их прочности

Если преобладает 
действие объемного 
эффекта, то прочность 
снижается с увеличени-
ем образца. Доминиро-
вание поверхностного 
эффекта приводит  
к обратной тенденции

5 Кинетическая 
(термо- 

флуктуационная)

Макроразрушение связано с термоактиви-
рованным развитием и накоплением  
в образце множества субмикроскопических 
трещин. Основополагающими являются 
внутренние процессы на микроскопическом 
уровне

С увеличением размера 
образцов прочность  
может как снижаться, 
так и увеличиваться
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на микроскопическом и мезоскопиче-
ском уровнях».

Основываясь на неоднозначности ре- 
зультатов влияния масштабного фактора 
на предел прочности при сжатии горных 
пород, предложено несколько теорий, 
объясняющих данное обстоятельство 
(табл. 2) [11, 22—24].

Результаты определения  
предела прочности  
образцов горных пород  
при одноосном сжатии
Для выявления влияния масштабного 

эффекта при определении предела проч-
ности при одноосном сжатии горных по- 
род были исследованы 7 видов пород 
(три вида мрамора, травертин, извест-
няк, базальт, гранит) на 95 образцах ку- 
бической формы в сухом состоянии и 

на 70 образцах кубической формы в во- 
донасыщенном состоянии с размерами 
граней от 20 до 60 мм, нагрузка прикла- 
дывалась со скоростью 1 МПа/с, мас-
штабный коэффициент не применялся. 
Данные породы применяются в качестве 
облицовочного материала. Параметры 
образцов и полученные результаты ис-
пытаний приведены в табл. 3 и на рис. 2.

Полученные нами результаты иссле- 
дований прочности мраморов, плотных 
малотрещиноватых известняков и плот-
ного травертина при одноосном сжатии 
на образцах кубической формы разме-
ром до 60×60×60 мм, а также данные 
ряда других исследователей позволяют 
сделать вывод о том, что достаточно 
часто увеличение прочности образцов 
происходит в диапазоне от 20×20×20 мм 
до 60×60×60 мм.

Таблица 3
Параметры образцов горных пород, участвующих  
в исследовании прочностных свойств
Parameters of rock samples involved in the study of strength properties

Наименование  
породы

Размер  
образцов, 

мм

Количество  
образцов, шт.

Предел прочности при одно- 
осном сжатии образцов, МПа

сухие водонасы-
щенные

сухие водонасы- 
щенные

Базальт (Вьетнам)
30×30×30 5 5 276 216,3
50×50×50 10 10 231,95 197,1

Гранит (Южно- 
Султаевское место-
рождение, Россия)

40×40×40 5 5 167,6 155,5

50×50×50 10 10 124 105,6

Мрамор Silver Cloud 
(Греция)

30×30×30 5 5 93,2 86,2
50×50×50 5 5 116,3 118,9

Мрамор Calacatta 
Golden Vein (Италия)

20×20×20 5 5 35,9 33,8
60×60×60 5 5 75 74

Мрамор Nero Portoro 
(Италия)

20×20×20 10 10 94,6 95,5
60×60×60 5 – 157 –

Травертин Romano 
(Италия)

30×30×30 10 10 70,55 71
50×50×50 5 – 107,4 –

Известняк Eternal 
Beige (Португалия)

30×30×30 10 – 79,3 –
50×50×50 5 – 89,9 –
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Влияние масштабного фактора на 
предел прочности горных пород рас-
сматривается большинством исследова-
телей в пределах образцов размером от 
20×20×20 мм до 200×200×200 мм, что 
определяется параметрами прессового 

оборудования и условиями изготовления 
образцов.

Вместе с тем изучать неоднородность 
и прочность крупных образцов возмож-
но путем вырезания из ребер крупных 
заготовок образцов кубической формы 

Рис. 2. Обобщенные результаты определения предела прочности при одноосном сжатии для образцов 
горных пород кубической формы и различных размеров в сухом и водонасыщенном состояниях
Fig. 2. Generalized results of uniaxial compressive strength determination for cubic rock samples of different 
sizes in dry and water-saturated states

Рис. 3. Изменение прочности крупной заготовки из мячковского известняка по ее высоте
Fig. 3. Variation of the strength of a coarse billet of ball lime on its height
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Рис. 4. Разрушение прессом образцов мрамора, обладающего различной степенью анизотропии проч-
ностных свойств вдоль направления нагрузки: слоистый образец с высокой степенью анизотропии 
свойств вдоль направления нагрузки (а); промежуточный тип образца, разрушающегося по линиям 
слоистости с образованием трещин (AB) под углом внутреннего трения αт (б)
Fig. 4. Press fracture of marble specimens with different degrees of anisotropy of strength properties along the 
load direction: layered specimen with a high degree of anisotropy of properties along the load direction (a); in-
termediate type of specimen fracturing along the lines of layering with formation of cracks (AB) under the angle 
of internal friction αt (b)

малых размеров. Такая работа выполне-
на специалистами НИТУ «МИСиС» при 
изучении прочностных свойств загото-
вок, вырезанных из одного разностного 
слоя мячковского известняка, которые 
использовались для изготовления капи-
телей Оружейной палаты Московского 
Кремля (см. рис. 3) [25].

Исходные образцы (50×50×50 мм) 
получены посредством их вырезания 
вдоль ребра крупной заготовки высо- 
той 850 мм, шириной 500 мм и длиной 
800 мм. Анализ результатов данной рабо-
ты свидетельствует, что величина преде-
ла прочности при сжатии данных образ-
цов изменяется в интервалах ±20÷27%. 

Таблица 4
Физико-механические свойства прослойков углистых сланцев, аргиллитов  
и чистых пачек углей месторождения «Каражыра» (Казахстан)
Physical and mechanical properties of interlayers of coal shale, claystone,  
and clean coal stacks in the Karazhyra deposit (Kazakhstan)

Образец Объемный 
вес γо, г/см3

Предел прочности на сжатие Отношение 
σсж⊥ / σсж||σсж||, МПа σсж⊥, МПа

Глинистый сланец (аргиллит) 2,09 4,52 11,60 2,57
Глинистый сланец (серый аргиллит) 2,14 6,32 12,00 1,90
Глинистый сланец (серый аргиллит) 2,08 4,05 12,21 3,01
Углистый сланец 1,64 8,70 12,90 1,48
Углистый сланец 1,63 7,94 10,70 1,35
Уголь 1,38 3,12 19,50 6,25
Уголь 1,40 6,25 13,43 2,15
Уголь 1,40 3,72 19,10 5,13
Примечание: || — нагрузка прикладывается параллельно слоистости; ⊥ — нагрузка прикладывается 
перпендикулярно слоистости.
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Рис. 5. Обнажения откосов бортов карьеров, на которых отчетливо прослеживается развитая система 
природных трещин: мраморный карьер Burdur Manca (Турция) [26] (а); травертиновый карьер (Тур-
ция) [27](б)
Fig. 5. Cliffs of the slopes of the quarries in which is clearly traced developed system of natural cracks: marble 
quarry Burdur Manca (Turkey) [26] (a); travertine quarry (Turkey) [27] (b)

Для слоев мячковских известняков Рус- 
ской платформы такая закономерность 
изменения прочностных свойств имеет 
системный характер.

Наряду с системным изменением 
прочностных свойств по высоте разност- 
ного слоя большое влияние на коррект-
ность и сопоставимость результатов оп- 
ределения прочности горных пород на 
одноосное сжатие имеет направление 
приложения нагрузки по отношению к 
линиям слоистости. Многие виды гор-
ных пород из месторождений осадочно-
го типа и часть мраморов имеют явно 
выраженную анизотропию прочностных  
свойств вдоль (σсж||) и поперек линий 
слоистости (σсж⊥). В наибольшей сте-
пени это относится к углю и вмещаю-
щим породам угольных месторождений 
(табл. 4), для которых отношение σсж⊥ /  
/σсж|| изменяется от 1,35 до 6,25.

Когда вектор основной нагрузки про- 
ходит по линиям слоистости, формиру-
ются плоскостные элементы разрушения 
или зоны разрушения более сложной 
формы (рис. 4).

Вышесказанные обстоятельства дают 
дополнительные данные в пользу ста-
тистической теории (см. табл. 2), объяс-
няющей влияние масштабного фактора 
случайной неоднородностью, связанной 
с наличием структурных дефектов в 
крупных образцах.

Наглядно проследить количество 
структурных дефектов (природных тре-
щин), степень нарушенности массива 
системой трещин и размеры естествен-
ных структурных отдельностей лучше 
всего можно на откосах бортов карье-
ров по добыче блочного камня, где ис-
ключается использование взрывных ра-
бот (рис. 5).
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1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – мраморы, доломит, гранит; 4 – базальты, кварцит, кварцито-песчаник
Рис. 6. Изменение предела прочности при одноосном сжатии водонасыщенных образцов и образцов 
после испытаний на морозостойкость
Fig. 6. Change in uniaxial compression strength of water-saturated specimens and specimens after frost-resist-
ance tests

В развитие положений статистиче- 
ской теории интересны результаты изве- 
стных геомехаников Джона Рида и Пи- 
тера Стейси, опубликованные в работе 
[28]. Наряду с кривой, характеризующей 
уменьшение предела прочности при од-
ноосном сжатии карбонатита с увели-
чением размеров образцов, здесь при-
водятся результаты испытаний, искус-
ственно изготовленных синтетических 
образцов, с размерами от 20 до 80 мм 
для которых предел прочности при од-
ноосном сжатии не изменяется.

Улучшить достоверность результатов 
определения прочностных свойств при 
вышесказанной неоднородности струк-
туры горных пород (помимо масштабов 
образцов) возможно посредством увели- 
чения количества образцов, используе- 
мых в серии испытаний. Базируясь на 
методиках испытаний горных пород, при- 
веденных в ГОСТ 30629-2011, нами вы-
полнены испытания с целью определе-
ния изменений предела прочности при 
одноосном сжатии в процессе попере-

менного замораживания и оттаивания 
(образцы 21 вида горных пород куби-
ческой формы, размером 50×50×50 мм 
150 циклов замораживались и оттаива-
лись). 

Результаты испытаний приведены на 
рис. 6.

Попеременное замораживание и от-
таивание пород должно способствовать 
их разупрочнению, но только для 8 ви-
дов пород (38% от общего количества) 
наблюдалось снижение прочности после 
испытаний на морозостойкость. Для 9 ви-
дов пород (43%) зафиксировано увели-
чение прочности до 10% относительно 
водонасыщенных образцов, а для 4 ви-
дов пород (19%) увеличение прочности 
составило более 10%.

Полученные данные свидетельству-
ют о неоднородности свойств исходных 
образцов, а также о том, что выборка из 
5 образцов (данное количество регла- 
ментировано ГОСТ 30629-2011) не обес- 
печивает достаточный уровень досто-
верности.
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Заключение
Значительная изменчивость структур- 

ных особенностей горных пород и их 
минерального состава не позволяет вы-
вести единую закономерность влияния 
масштабного фактора (эффекта) на их 
прочность.

В подавляющем большинстве случа-
ев прочность пород уменьшается с уве-
личением масштабов образцов, но это 
правило нельзя распространить на все 
породы. Практически всегда эта законо- 
мерность соблюдается для эффузивных 
средне- и крупнокристаллических пород, 
имеющих хрупкий характер разруше-
ния, что подтверждается при испытаниях 
образцов базальта и гранита; также дан-
ная закономерность подтверждается на 
сильнотрещиноватых осадочных и ме- 
таморфических породах (угли, трещи-
новатые известняки и др.).

Для карбонатных и метаморфических 
пород, с присутствием пластического 
характера разрушения, нельзя с доста-
точным уровнем вероятности говорить, 
что на всем диапазоне возрастания раз-
меров образца происходит снижение 
прочности.

Каждая теория, объясняющая влия-
ние масштабного эффекта на прочность 
образцов (см. табл. 2), справедлива в 
пределах определенной области и не мо- 
жет охватить все разнообразие особен-
ностей строения и структуры горных по- 
род.

Таким образом, для карбонатных по-
род и мраморов достаточно часто мас-
штабный эффект имеет двойственный 
характер, заключающийся в том, что с 
увеличением до определенного размера 
образцов наблюдается рост прочности, 
а затем, как правило, уменьшение. Это 
обстоятельство ставит вопрос о рацио-
нализации размеров образцов для про-
ведения испытаний.

С целью минимизации риска полу-
чения заниженных результатов предела 

прочности при одноосном сжатии об-
разцов кубической формы из карбонат-
ных пород и мрамора рекомендуется не 
использовать образцы кубической фор-
мы размером менее 50×50×50 мм.

К.В. Руппенейт в работе [29] отмеча- 
ет, что «прочностные и деформационные 
свойства породы в пределах однотип-
ных зон и слоев изменяются от точки к 
точке и их значения являются случай- 
ными величинами, колеблющимися око-
ло некоторых средних значений».

Результаты выполненных нами испы- 
таний образцов горных пород на моро-
зостойкость по ГОСТ 30629-2011 сви-
детельствуют о том, что большинство 
(62%) значений предела прочности при 
одноосном сжатии образцов горных по-
род после 150 циклов попеременного 
замораживания и оттаивания не согла-
суются с общепринятыми представле-
ниями, при которых после испытаний на 
морозостойкость прочность пород сни-
жается. Это обстоятельство позволяет 
предположить, что 5 образцов в серии 
испытаний по ГОСТ 30629-2011 не дает 
требуемый уровень достоверности проч- 
ностных показателей. Для повышения 
точности определения прочностных по-
казателей помимо размера образцов це-
лесообразно увеличить их количество  
с 5 до 8–10.

Определяя прочность горных пород 
на образцах разного размера и формы, 
нельзя забывать, что конечная цель — 
это интерпретация полученных резуль- 
татов применительно к массиву горных 
пород, масштабы которого на много по- 
рядков больше размеров испытываемых 
образцов. Это обстоятельство является 
причиной того, что прочность на сжатие 
массива определяется в большинстве слу- 
чаев не механической прочностью сла-
гающих пород и изготовленных из них 
образцов, а параметрами трещиновато-
сти горного массива и наличием слабых 
контактов.
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