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Аннотация: Проведены сопоставительные испытания пород средней и слабой прочно-
сти методами сосредоточенной нагрузки образцов, с реализацией многофункциональ-
ного и упрощенного подходов к определению прочности. Установлено, что в пределах 
одного литологического типа влияние прочности и  плотности породы на  величину 
коэффициента хрупкости по  прочности незначительно. Учитывая это, предлагается 
распространить методы испытаний образцов сосредоточенной нагрузкой на  слабые 
хрупкие породы прочностью на растяжение менее 0,5 МПа. Выполнены исследования 
прочностных свойств горных пород угленосной толщи и коренных пород Солнцевско-
го буроугольного месторождения по данным испытаний сосредоточенной нагрузкой. 
Определены средние значения коэффициента хрупкости слабых хрупких горных пород 
месторождения в  состоянии природной влажности. Показано, что повышение влаж-
ности пород месторождения вызывает снижение прочности и уменьшение их хрупко-
сти (уменьшение коэффициента хрупкости, в среднем, на 1–1,5). Разработана расчёт-
ная методика перехода от показателей прочности, определяемых методом Point Load 
Strength Test, к показателям, определяемым методом разрушения образцов сфериче-
скими инденторами. Предлагаются два варианта методики перехода. Первая направле-
на на реализацию схемы испытаний сферическими инденторами при замене нагрузоч-
ных элементов усеченными конусами с закруглениями. Вторая, упрощенная, основана 
на использовании данных испытаний методом Point Load Strength Test, которые до-
полняются сведениями о литологическом типе породы и построением корреляционных 
зависимостей для усредненных параметров. При этом допускается испытание образцов 
неправильной формы.
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Введение
Традиционным подходом к  опре-

делению механических свойств гор-
ных пород является моделирование 
реальных геомеханических процессов 
в лабораторных условиях [1–3] путем 
проведения многочисленных прямых 
испытаний ненарушенных образцов 
цилиндрической формы и стандартных 
размеров [4, 5]. В случаях, когда прове-
дение трудоемкого комплекса прямых 
определений механических свойств 
породы не  представляется возмож-

ным, данные испытаний цилиндриче-
ских образцов дополняются данными, 
определяемыми косвенными методами 
на образцах полуправильной и непра-
вильной формы [6, 7] или расчетным 
путем по  корреляционным зависимо-
стям, учитывающим характеристики 
ненарушенной породы [8–9]. Для 
породных массивов характерно одно-
временное протекание разнообразных 
процессов деформирования и разруше-
ния в  условиях сложного неоднород-
ного напряженного состояния [10–12]. 
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Abstract: Comparative tests of rocks of medium and weak strength using methods of 
concentrated loading of samples, implementing multifunctional and simplified approaches 
to determining strength, have been carried out. It was found that within the limits of one 
lithological type, the influence of rock strength and density on the value of the brittleness 
coefficient in strength is insignificant. Taking this into account, it is proposed to extend the 
methods of testing samples with a concentrated load to weak brittle rocks with a tensile 
strength of less than 0.5 MPa. Studies of the strength properties of rocks of the coal-bearing 
stratum and bedrock of the Solntsevo brown coal deposit have been performed according to 
the data of concentrated load tests. The average values of the fragility coefficient of weak 
brittle rocks of the deposit in a state of natural humidity are determined. It is shown that an 
increase in the humidity of weak brittle rocks of the deposit causes a decrease in strength and 
a decrease in their brittleness (a decrease in the fragility coefficient, on average, by 1−1.5). A 
calculation method has been developed for the transition from strength indicators determined 
by the Point Load Strength Test to indicators determined by the method of sample destruction 
using spherical indenters. Two options for the transition methodology are proposed. The first 
option implements a scheme of improved tests with spherical indenters when replacing the load 
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the data from Point Load Strength Test, which are supplemented with information about the 
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Сложный механизм разрушения породы 
[13–15] реализуется при лабораторных 
испытаниях образцов сосредоточенной 
нагрузкой (СН) путем соосного вдавли-
вания встречно направленных инден-
торов [16, 17]. Применение подобных 
методов позволяет сократить объём 
испытаний за  счёт повышения их 
информативности и снижения требова-
ний к размерам и форме образцов [18, 
19]. Учитывая это, с целью повышения 
надежности и  достоверности опреде-
ления исходных данных расчетов при 
оценке устойчивости бортов разреза 
и откосов отвалов ООО «Солнцевский 
угольный разрез» проводится ком-
плексная оценка прочности коренных 
пород и пород угленосной толщи. Она 
включает проведение лабораторных 
испытаний цилиндрических образцов 
прямыми методами и полевую оценку 
прочности образцов неправильной 
формы методом СН.

Стандартные методы испытания 
образцов СН  — метод разрушения 
образцов сферическими инденторами 
(СИ) и его зарубежный аналог — Point 
Load Strength Test (PLT). Они осно-
ваны на упрощенной схеме нагружения 
образца путем вдавливания в  породу 
стальных инденторов с  учётом при 
разрушении образца отрывом только 
растягивающей составляющей напря-
жений. Из-за систематических погреш-
ностей методик испытаний, вызван-
ных упрощением реального механизма 
разрушения образца, данные, опре-
деляемые стандартными методами, 
значительно отличаются от  истинных 
значений. В  связи с  необходимостью 
исправления погрешностей методик 
испытаний, выявленных в  процессе 
их применения на практике, стандарт-
ные методы испытания СН нуждаются 
в  модернизации. При этом различие 
параметров испытаний в  расчетных 
методиках оценки прочности пород 

создает проблемы при объединении 
экспериментальных данных, получен-
ных различными методами испытаний. 
Учитывая это, актуальным является 
установление переходных зависимо-
стей между показателями прочности, 
определяемыми различными методами 
испытания СН.

Область применения стандартных 
методов испытания СН ограничена 
скальными породами не ниже средней 
крепости. Учитывая эффективность 
подобных методов при оценке проч-
ности пород различной структуры [19], 
актуальным является расширение обла-
сти применения методов испытания 
СН на слабые хрупкие породы с преде-
лом прочности на  растяжение менее 
0,5 МПа.

Стандартные методы испытания 
образцов

При разработке стандартных мето-
дов испытания образцов СН приме-
нен упрощённый подход к  механизму 
разрушения образца при вдавлива-
нии в  породу стальных инденторов. 
Он основан на  теоретическом реше-
нии задачи о  напряженном состоянии 
в  упругом шаре, сжатом по  диаметру 
СН [20−22]. Методы испытаний СН 
реализуются путем нагружения до рас-
калывания образца породы возраста-
ющим усилием встречно направлен-
ных стальных инденторов (шариков 
или усеченных конусов, закругленных 
на конце).

При определении условного пока-
зателя прочности на  растяжение  — 
индекса прочности IS — в соответствии 
со  стандартным методом испытаний 
PLT используется формула вида:

	 2
PI Ks D

= ,	 (1)

где P — раскалывающая нагрузка, D — 
расстояние между точками приложения 
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нагрузки, K  — коэффициент пропор-
циональности, зависящий от  формы 
и соотношения размеров образца.

При определении условной проч-
ности на растяжение σt методом разру-
шения образцов СИ формула (1) приво-
дится к формуле (2) более общего вида:

	 1
P

K
Stσ = 	 (2)

где S  — площадь поверхности раска-
лывания образца (рис. 1); K1 — коэф-
фициент.

Для учета влияния масштабного 
фактора значения условной прочно-
сти на растяжение приводятся к  зна-
чениям прочности образца с  типо-
выми размерами: условная прочность 
на  растяжение σ t  — к  прочности 
σt(15)  образца с  площадью попереч-
ного сечения 15 см2 (для отечествен-
ного метода), а  индекс прочности 
IS — к его значению IS(50) для образца 
диаметром 50  мм (для зарубежного 
аналога метода).

Соотношения между прочностными 
характеристиками породы (пределами 
прочности на растяжение, сжатие, срез 
и  т. п.) зависят от  ее литологических 
особенностей [23–25]. По данным пря-
мых испытаний [26–28] коэффициент 
хрупкости Kf (отношение пределов 
прочности при одноосном сжатии σсж 
и растяжении σр [29, 30]), изменяется 
в широком интервале от 5 для мягких 
глинистых пород до  10 и  более для 
крепких хрупких пород [27].

Для различных пород величина 
отношения между прочностью при 
сжатии σсж и  индексом прочности 
IS(50)  колеблется в широком интервале 
от 15 до 50. Наиболее вероятный интер-
вал величины σсж/IS(50) составляет от 16 
до 24, при этом для слабых сланцев он 
может снижаться до  12 [31–33]. Све-
дения об  уменьшении величины σсж/
IS(50) для некоторых групп пород проч-

ностью σсж менее 20  МПа приведены 
также в работах [34, 35].

Аналогичные результаты по  дан-
ным испытаний горных пород методом 
нагружения СИ получены  Г. В.  Михе-
евым [4]. На  их основе было предло-
жено вычислять предел прочности при 
одноосном сжатии σсж через условное 
значение прочности при растяжении 
по  корреляционным зависимостям, 
характерным для литологических 
типов, или установленным испытани-
ями на конкретных породах.

Однако предлагаемый междуна-
родными обществами ISRM и ASTM 
стандартный метод испытания СН 
PLT не  предусматривает определения 
прочности при растяжении, не  учи-
тывает влияния на  прочность хрупко-
сти породы. В  частности, корреляция 
между условным показателем (индек-
сом) прочности при испытаниях СН 
методом PLT и  пределом прочности 
на  сжатие не  учитывает литологиче-
ских особенностей пород и выражается 
формулой (3):

	 24 (50)Iсж Sσ = .	 (3)

Это затрудняет использование дан-
ных, полученных альтернативными 
методами.

Учитывая ,  что  стандартные 
методы испытаний СН характеризу-
ются невысокой точностью, в  Санкт-
Петербургском горном университете 
разработан многофакторный подход 
к определению показателей прочности 
твердых пород. Он основан на  уточ-
нённой схеме процесса разрушения 
образца в условиях сложного неодно-
родного напряжённого состояния. Сущ-
ность реализующего этот подход усо-
вершенствованного метода испытаний 
заключается в  нагружении встречно 
направленными СИ образца до его рас-
калывания, фиксации разрушающей 



101

нагрузки P и площади поверхности раз-
рушения образца S отрывом и в допол-
нительном (по сравнению со стандарт-
ным методом) измерении размеров зон 
разрушенной срезом породы Fi. Слож-
ный механизм разрушения иллюстри-
руют схема испытания и внешний вид 
образца смолы после раскалывания 
(рис. 1) [19].

Согласно многофакторному под-
ходу, предельное сопротивление срезу 
без нормальных напряжений С0 при 
раскалывании образцов СИ вычисля-
ется через замеренные значения рас-
тягивающих σt и сжимающих p состав-
ляющих напряжений на  границах зон 
монолитной (S) и  разрушенной (Fi) 
породы под инденторами:

	
P

t S
σ = ,	 (4)

	
i

Pp
F

= .	 (5)

На паспорте прочности породы 
в  координатах Мора этому предель-
ному напряженному состоянию соот-
ветствует круг напряжений, пересека-
ющий ось ординат в точке C0:

	 0C pt= σ .	 (6)

Многофакторный подход учитывает 
взаимную связь параметров паспорта 
прочности с  компонентами предель-
ного сопротивления срезу в  условиях 
сложного неоднородного напряженного 
состояния в образце, нагружаемом сфе-
рическими инденторами. Это позволяет 
по данным о C0 (σt; p) перейти к значе-
ниям пределов прочности при одноос-
ном растяжении и сжатии σр и σсж [19]:

	 0сж
p Cσ = + ,	 (7)

	
2

( )

p t
р p t

σ
σ =

+σ
.	 (8)

а 					     б

 
Рис. 1. Испытание сосредоточенной нагрузкой образца эпоксидной смолы: а  — схема 
испытания образца [19]; б  — образец после раскалывания [составлено авторами] (P  — 
нагрузка; S — поверхность разрушения отрывом; Fi — поверхности разрушения срезом)
Fig. 1. Point load test of an epoxy resin specimen: a — specimen testing scheme [19]; b — specimen 
after splitting [compiled by authors] (P  — load; S  — failure surface by tear-off; Fi  — failure 
surfaces by shearing)
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Для повышения точности стан-
дартного метода испытания по  ГОСТ 
24941 было предложено изменить зна-
чения переходных коэффициентов для 
вычисления прочности при одноосном 
сжатии с учетом литологического типа 
пород и скорректировать формулу для 
вычисления предела прочности при 
растяжении [19]:

	 1,8
р tσ ≈ σ .	 (9)

Экспериментальная часть
Методика исследований
В ходе исследований были изучены 

следующие вопросы:
1. Влияние литологических особен-

ностей породы на результаты испыта-
ний СИ. Оценка параметров зависимо-
стей между показателями прочности 
при одноосном сжатии и  растяжении 
при СН слабых хрупких пород Солн-
цевского месторождения.

2. Оценка возможности примене-
ния стандартных методов испытаний 
образцов СН к слабым хрупким поро-
дам прочностью на растяжение менее 
0,5 МПа.

3. Взаимная связь параметров проч-
ности при испытаниях СН образцов 
методами разрушения СИ и PLT. Уста-
новление переходных зависимостей 
между показателями прочности, опре-
деляемыми методами испытания СН.

Для обеспечения представительно-
сти испытаний в  отношении литоло-
гического состава и механизма разру-
шения выполнены сопоставительные 
испытания на  раскалывание СН (СИ 
и  усеченными конусами с  закругле-
ниями) и  на  одноосное сжатие более 
300 проб различных разновидностей 
горных пород — от  слабых и упруго-
пластичных до  прочных и  хрупких 
(суглинки, супеси, глины, аргиллиты, 
алевролиты, мергели, известняки, угли, 

соли, известняки и  т. д.). При этом 
предел прочности при одноосном сжа-
тии пород σсж изменялся в  широком 
интервале от  0,1 до  150  МПа, предел 
прочности при одноосном растяжении 
σр — от 0,05 до 20 МПа, коэффициент 
хрупкости Kf — от 4 до 12.

Испытания образцов пород СИ были 
проведены в  соответствии с  ГОСТ 
24941 в нагрузочном устройстве БУ-11 
(Россия), установленном в универсаль-
ной испытательной машине Insight 200 
(USA), рассчитанной на создание сжи-
мающего усилия до 200 кН. Приложе-
ние нагрузок к образцам осуществляли 
в  соответствии с  ГОСТ 24941  через 
стальные инденторы диаметром 10 
и 15 мм с твёрдостью по Роквеллу HRC 
60–65 единиц.

Испытания СН фрагментов кернов 
и кусков неправильной формы в соот-
ветствии с  рекомендациями междуна-
родного общества ISRM «Suggested 
Method for Determining Point Load 
Strength» были выполнены в  устрой-
стве Digital Point Load Test Apparatus 
77−0115 (ELE International Soiltest 
Product Division, USA) с применением 
в качестве нагрузочных элементов усе-
ченных конусов с  углом 60° и  закру-
гленных на конце с диаметром 10 мм.

Испытания на  сжатие были прове-
дены в  соответствии с  требованиями 
ГОСТ 21153.2 в жестком нагрузочном 
устройстве БВ-21 на  прессе, создаю-
щим сжимающее усилие до 1000 кН.

Результаты исследований
Влияние литологических особенно-

стей породы на результаты испытаний
Для всего объема исследованных 

горных пород (более трехсот проб 
в  широком интервале свойств) под-
тверждается отмеченная Хуком (Hoek) 
тенденция к снижению значений коэф-
фициента хрупкости Kf при переходе 
от прочных хрупких метаморфических 
пород к  слабым упруго-пластичным 
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а

б

Рис. 2. Зависимость между показателями предельной прочности при одноосном растяжении 
σр и сжатии σсж горных пород: а — в полном диапазоне; б — в диапазоне низких значений 
прочности [составлено авторами]
Fig. 2. Relationship between uniaxial tensile strength σp and compressive strength σc of rocks: a — 
in the full range; b — in the range of low strength values [compiled by the authors]
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осадочным породам в  интервале зна-
чений Kf от  10 до 5 при среднем зна-
чении, близком к 7 с R2=0,95 (рис. 2). 
Однако, эта тенденция не очевидна при 
выделении конкретных литологических 
типов.

Установлено, что для пород одного 
литологического типа, как при высоких, 
так и при низких значениях прочности, 
характерны практически одинаковые 
значения коэффициента хрупкости Kf 
(рис. 3). При этом на величину Kf пород 
одного литологического типа не оказы-
вает существенное влияние абсолют-
ная величина прочности образцов и их 
плотность (рис. 4).

В настоящее время применение 
стандартных методов механических 
испытаний образцов СН к  слабым 
хрупким породам прочностью менее 
0,5 МПа, соответствующим значениям 
коэффициента крепости f не  более 2, 
не предусмотрено.

К типичным породам этой катего-
рии относятся мягкие сланцы, пори-
стые известняки, выветрелый песча-
ник, мел, каменная соль, гипс, мергель, 
каменный и бурый уголь, каменистый 
и щебенистый грунт, а также разновид-
ности глин, супесей и суглинков.

В результате обработки данных 
сопоставительных испытаний более 
300 проб горных пород в  широком 
диапазоне свойств для выделенных 
разновидностей горных пород уста-
новлена линейная связь между значе-
ниями пределов прочности при одно-
осном растяжении и  сжатии (средний 
разброс данных около 20%). Эта связь 
весьма устойчива в широком интервале 
прочности от пород крепких и средней 
прочности до  весьма слабых хрупких 
пород (рис. 2, 3). Это позволяет сде-
лать вывод об обоснованности оценки 
предела прочности при одноосном сжа-
тии по  данным о  прочности при рас-
тяжении, полученным методами СН, 

с  учетом сведений о  литологическом 
типе породы, и  служит основанием 
для расширения области применения 
метода испытаний СИ на слабые хруп-
кие породы.

Результаты испытаний слабых пород 
Солнцевского буроугольного место-
рождения

Солнцевское буроугольное место-
рождение располагается на  западном 
побережье центральной части о. Саха-
лин, в  Углегорском районе Сахалин-
ской области. Угленосная толща пере-
крыта четвертичными отложениями, 
представленными глинами, суглин-
ками, супесями, гравийно-галечнико-
выми отложениями. Коренные породы 
в основном представлены песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами.

В результате обработки данных 
испытаний СН получены характерные 
значения физико-механических пока-
зателей для слабых хрупких пород 
Солнцевского буроугольного место-
рождения в  состоянии природной 
влажности и в воздушно-сухом состо-
янии (табл.).

Установлено, что повышение 
влажности слабых хрупких пород 
месторождения вызывает не  только 
снижение прочности, но  также 
и  уменьшение их хрупкости (коэф-
фициента хрупкости Kf), в  среднем, 
на 1–1,5. Аналогичный вывод сделан 
на основании результатов испытаний 
аргиллитов и алевролитов месторож-
дения. Например, при увеличении 
влажности аргиллитов от  4 до  12% 
относительная прочность (отношение 
пределов прочности на сжатие в есте-
ственном и  воздушно-сухом состо-
янии) уменьшилась от  0,65 до  0,4, 
а хрупкость Kf — от 8,5 до 6.

Учитывая экспериментальные дан-
ные испытаний СН, для оценки проч-
ности при одноосном сжатии слабых 
хрупких горных пород Солнцевского 
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месторождения в состоянии природной 
влажности предлагается применять 
следующие средние значения коэффи-
циента хрупкости Kf:

– для легких суглинков (пылеватых 
и песчанистых) — Kf =5,5;

– для тяжелых пылеватых суглин-
ков — Kf =6;

– для песчанистых щебнистых супе-
сей — Kf =6;

– для аргиллитов — Kf =7;
– для алевролитов — Kf =8.

а

б

Рис. 3. Зависимость Kf от прочности при растяжении σр [составлено авторами] : 1 — 
мергель; 2 — аргиллит; 3 — известняк; 4 — алевролит; 5 — суглинок тяжелый пылеватый
Fig. 3. Dependence of Kf on tensile strength σp [compiled by the authors]: 1 — marl; 2 — argillite; 
3 — limestone; 4 — siltstone; 5 — heavy dusty loam
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Переходные зависимости между 
показателями прочности, определяе-
мыми методами испытания СН

С целью повышения информатив-
ности метода PLT и допустимости 
использования его экспериментальных 
данных для определения показателей 
прочности при растяжении и сжатии 

разработана расчётная методика пере-
хода от показателей прочности пород, 
определяемых методом  PLT, к анало-
гичным показателям, определяемым 
стандартным методом разрушения 
образцов СИ.

Предлагаются два варианта мето-
дики перехода.

Таблица
Показатели физико-механических свойств слабых пород Солнцевского буроугольного 
месторождения
Indicators of physical and mechanical properties of weak rocks of Solntsevskoye lignite deposit

Наименова-
ние породы

Состояние природной влажности Воздушно-сухое 
состояние

Ρ, г/см3 W, % σсж, МПа Kf σсж, МПа Kf

Легкие пыле-
ватые суглинки

1,8−1,9 22−36 0,15−0,60 5−7 3,25−6,03 6,3−8,5

Легкие пес-
чанистые 
суглинки

1,9−2,15 10−35 0,13−0,75 5−8 3,13−3,49 7,7

Тяжелые пыле-
ватые суглинки

1,75−1,9 25−35 0,15−0,75 4,5−7 2,96−4,65 6,1−7,8

Песчанистые 
щебенистые 
супеси

2,03 21 0,1−0,2 5,9 0,62−1,05 6,9−10,4

Рис. 4.  Зависимость коэффициента хрупкости Kf от плотности ρ [составлено авторами]: 
1 — алевролит; 2 — аргиллит
Fig. 4. Dependence of brittleness factor Kf on density ρ [compiled by the authors]: 1 — siltstone; 
2 — mudstone
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Первый вариант, предпочтительный, 
более точный, отличается многофунк-
циональным подходом к  испытаниям 
СН с учетом сложного механизма раз-
рушения образца породы в  условиях 
неоднородного напряженного состо-
яния. Для испытаний может приме-
няться оборудование с  нагрузочными 
элементами в  виде усеченных кону-
сов с  закруглениями диаметром 10 
или 15  мм. Механические испытания 
монолитных образцов выполняются 
согласно схеме усовершенствованных 
испытаний СИ по методике, описанной 
в работе [19].

При реализации первого варианта 
переходной методики установлены 
ограничения, предъявляемые к  раз-
мерам образцов и  способу измерения 
в  них площади поверхности разрыва. 
Во-первых, в соответствии с рекомен-
дациями ГОСТ 24941 величина пло-
щади поверхности раскола ограничива-
ется 10–25 см2 при предпочтительной 
величине (15±3) см2. Во-вторых, пред-
лагается измерять фактическую пло-
щадь поверхности разрыва в испытан-
ном образце в  соответствии с  ГОСТ 
24941, а не  её предполагаемую мини-
мальную величину в  соответствии 
с методом PLT.

Второй, упрощенный, вариант 
методики позволяет оценить пара-
метры прочности по  данным опреде-
ления Is (50), выполненным в  соот-
ветствии со  стандартными методами 
испытаний ISRM или ASTM и допол-
ненным литологическим описанием 
породы для приблизительной оценки 
показателя хрупкости Kf. При этом 
значение коэффициента хрупкости Kf 
предлагается принимать в  соответ-
ствии с  корреляционными зависимо-
стями, приведенными в  статье [19], 
или устанавливать путем проведения 
сопоставительных испытаний на кон-
кретных породах.

Определение пределов прочности 
при одноосном растяжении σр и сжатии 
σсж происходит следующим образом.

1) Выполняется пересчет значения 
Is(50)  в  значение условной прочности 
на  растяжение σt(15)  образца с  площа-
дью поперечного сечения 15 см2 с уче-
том масштабной поправки на размеры S 
(ГОСТ 21153.3) по формуле (10):

	

,

(15) (50) ( )4
1.36 (50)

KMIt S

IS

σ = =π

=

	 (10)

2) Вычисляется предел прочности 
при одноосном растяжении σр двумя 
возможными способами:

а) с  учетом сведений о  значении 
коэффициента хрупкости Kf (что пред-
почтительно) — по формуле

	

1.4(2 )(15)

1.9(2.7 ),(50)

р t K
f

IS K
f

σ = σ − =

= − 	 (11)

б) при отсутствии сведений о Kf — 
по упрощенной формуле

1.8 2.45(15) (15)р
It Sσ ≈ σ ≈ 	 (12)

3) Вычисляется предел прочности 
при одноосном сжатии σсж

к с  учетом 
сведений о  значении коэффициента 
хрупкости Kf породы:

	 к Kсж рfσ = σ .	 (13)

Экспериментальные данные сопо-
ставительных испытаний образцов 
горных пород подтверждают обосно-
ванность предложенного подхода для 
слабых хрупких пород. Об этом свиде-
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тельствуют испытания проб, отобран-
ных на Солнцевском угольном разрезе 
(рис. 5, 6). Разброс данных объясняется 
«условностью» отнесения проб к опре-
деленным разновидностям горных 
пород (литологическим типам) и раз-
личной природной влажностью проб.

Заключение
1. Результаты сопоставительных 

испытаний более 300 проб пород сред-
ней и слабой прочности методами 
сосредоточенной нагрузки образцов, 
отличающимися многофункциональ-
ным и упрощенным подходами к опре-
делению прочности, свидетельствуют 
о том, что в пределах одного лито-
логического типа влияние прочно-
сти и плотности породы на величину 
коэффициента хрупкости по проч-
ности незначительно. Учитывая это, 
предлагается распространить методы 

испытаний образцов сосредоточенной 
нагрузкой на слабые хрупкие породы 
прочностью на растяжение менее 
0,5 МПа.

2. Вы полнены исследования проч-
ностных свойств горных пород угле-
носной толщи и коренных пород Солн-
цевского буроугольного месторождения 
по данным испытаний сосредоточенной 
нагрузкой. Экспериментально опреде-
лены средние значения коэффициента 
хрупкости слабых хрупких горных 
пород месторождения в состоянии при-
родной влажности. Установлено, что 
повышение влажности пород место-
рождения вызывает снижение проч-
ности и уменьшение их хрупкости 
(уменьшение коэффициента хрупкости, 
в среднем, на 1–1,5).

3. Разработана расчётная методика 
перехода от показателей прочности 
пород, определяемых методом PLT, 

Рис. 5. Взаимосвязь показателей условной прочности при растяжении IS(50) и σt для 
суглинков [составлено авторами]
Fig. 5. Relationship between IS(50) and σt for loams [compiled by the authors]
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к аналогичным показателям, опреде-
ляемым методом разрушения образцов 
СИ. Предлагаются два варианта мето-
дики перехода. Согласно первому, более 
точному, реализуется схема усовершен-
ствованных испытаний образцов сфе-
рическими инденторами и допускается 
использование в качестве нагрузочных 
элементов усеченных конусов с закру-
глениями. Согласно второму варианту, 
упрощенному, используются оконча-
тельные данные испытаний методом 
PLT, которые дополняются сведениями 

о литологическом типе породы. При 
этом допускается испытание образцов 
неправильной формы.

Вклад авторов:
Коршунов В. А., к.т.н. — постановка 

задачи исследования; 
Шоков А. Н., к.т.н. — получение 

данных анализа;
Дорджиев Д. Ю., к.т.н. — выполнение 

работы по систематизации материала;
Черских О. И., к.т.н. — анализ 

результатов исследования.

Рис. 6. Результаты сравнения экспериментального σсж и расчетного σсжк значений предела 
прочности при одноосном сжатии различных проб суглинков [составлено авторами]
Fig. 6. Results of comparison of experimental σc and calculated σck values of uniaxial compressive 
strength of different loam samples [compiled by the authors]
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