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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы влияния основных размеров 

образцов горных пород, обладающих свойством изменчивости их прочности от направ-

ления, связанной с анизотропией. Такая работа выполняется обычно для изотропных 

пород, но также представляет интерес исследования в этой области, когда анизотропия 

прочностных свойств значительна. Для решения представленной задачи исходные дан-

ные заимствованы из работ других авторов. В одной из этих работ отношение высоты 

на диаметр изменяется в широких пределах. В дальнейшем был использован критерий 

разрушения, представляющий собой обобщение классического линейного критерия 

Кулона-Мора, с помощью которого определены прочностные сдвиговые свойства и 

угол внутреннего трения по разным направлениям, не проводя экспериментов. Также 

было выполнено решение задачи в условиях изменения бокового давления и по опре-

делению разрушающего давления в различных отношения бокового и разрушающего 

давлений. Расчеты показывают, что влияние размеров образца в большей степени ока-

зывает случай, когда при различных боковых давлениях разрушающее давление ощу-

тимо поперек или вдоль слоев. В промежуточных случаях в пределах от 30
0
 до 60

0
 это 

влияние минимально. 
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Abstract. Effect of dimensions of rock samples characterized by anisotropy-

associated variations in strength vs. direction is discussed. Subjects of such studies are 

isotropic rocks, as a rule, however, when anisotropy of strength properties is high, findings of 

research can be of interest. For this study, input data from published literature were used. 

Some authors mention that aspect ratio changed over a wide range. Failure criterion, which is 

essentially a generalization of a classical Mohr–Coulomb linear criterion, was used to 

determine shear strength and angles of internal friction along various directions. No physical 

experiments were performed. The problem was solved for conditions of lateral thrust 

variations; failure pressure for different lateral thrust – failure pressure ratios was determined. 

Calculations show that the effect of dimensions of rock samples is mostly pronounced when 

failure pressure is notable across or along the layers at different lateral thrust. In the range of 

30 to 60, the effect is minimal. 

Key words: anisotropy, sample size, strength, load, layers, compression, rock, strength 

criterion 
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Введение 

В работе [4] было исследовано влияние размеров образцов горных 

пород на прочность при одноосном сжатии с регулируемой скоростью 

нагружения. Обнаружено, что размер образцов и скорость нагружения ока-

зывают существенное влияние не только на значения прочности, но и на 

свойства деформируемости горных пород. 

В работе [5] представлены результаты испытаний кернов различных 

литологических типов. Данное исследование показало переменное влияние 

размера, отношения высоты к диаметру и формы образца породы на проч-

ность при одноосном сжатии. Одной из причин таких результатов может 

быть первичная минералогическая и структурная неоднородность пород. 

Исследованиями Ермоловича Е.А. и др. было показано, что предел 

прочности при одноосном сжатии писчего мела уменьшается с увеличени-

ем диаметра образца [6]. Что нельзя сказать о граните, который испытыва-

ет значительный обратный эффект размера: предел прочности увеличива-
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ется с увеличением диаметра образца до определенного значения, но по-

том уменьшается [7]. 

Однако для образцов мрамора и песчаника средняя прочность с из-

менением размеров образцов практически остается постоянной [8]. 

На прочностные характеристики горных пород оказывает влияние не 

только боковое давление, но и температура испытаний. Установлено, что 

при отрицательных температурах все прочностные и деформационные по-

казатели пород возрастают [9]. 

О влиянии отношения размеров образцов горных пород на результа-

ты определения их прочности при одноосном сжатии обсуждались многи-

ми учеными. Об этой проблеме идет речь в работе [10], где были исследо-

ваны образцы различных типов пород с разным соотношением длины к 

диаметру. Рекомендовано уравнение для корректировки значений прочно-

сти для более коротких образцов. 

Масштаб породы влияет на результаты неограниченной прочности 

на сжатие. В этой статье [11] обсуждается зависимость свойств горных по-

род от размера и формы образца. 

Проведенные исследования [12] показали, что размеры образцов та-

ких горных пород, как алевролиты, песчаники и их прослои, а также фор-

мы их торцов влияют на предел прочности при растяжении. 

Влияние направления нагружения и размера образца на анизотропию 

прочности породы рассмотрены в работе [1]. Для сильно анизотропных 

горных пород, как уголь, прочность определялась под разными углами. На 

основе экспериментальных данных [13] была установлена зависимость 

значений прочности от соотношения диаметра и высоты образца (Рис. 1). 

Как известно, увеличение бокового давления вызывает повышение 

разрушающей нагрузки. Такая закономерность придерживается во всех из-

вестных критериях разрушения горных пород. 

Достоверность проведенных экспериментов на трехосное сжатие, 
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связано в первую очередь с наличием образцов-двойников (близнецов). 

При отсутствии достаточного количества таких образцов можно исходить 

из минимальных результатов простых испытаний, например испытаний 

при неограниченном сжатии. Исходя из этого, в работе принято решение 

теоретически найти разрушающую нагрузку, изменяя боковое давление, 

согласно теории [1]. 

 

Рис. 1. Кривые зависимости анизотропии прочности от угла анизотропии  

в образцах угля с разными размерами 

В этой работе [1] рассматривается критерий прочности слоистой 

среды в следующем виде 

(𝜎𝑥— 𝜎𝑦)
2

 +  4𝜏𝑥𝑦
2  =  4(𝛱1

2  +  𝛱2
2),                                    (1) 

где П1 и П2 – функции, зависящие от некоторого угла ψ и прочност-

ных характеристик породы, которые зависят от этого угла. 

Упрощенный вид критерия (1) при постоянном значении угла внут-

реннего трения имеет вид  

(𝜎1 − 𝜎3)2(𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜅𝑠𝑖𝑛2𝛼)2 + [(𝜎1 − 𝜎3)(𝑠𝑖𝑛2𝛼 − 𝜅𝑐𝑜𝑠2𝛼) + (𝑐0 − 𝑐90)]2 

= [(𝜎1 + 𝜎3)𝜅 + 𝑐0 + 𝑐90]2,                                             (2) 

где 𝜅 = 𝑡𝑔𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝛼 — угол между 𝜎1 и осью 𝑥, которая совпадает 

с направлением наименьшего сопротивления;  
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𝑐0, 𝑐90 - сцепления вдоль и поперек слоистости; 

𝜎1 и 𝜎3 - главные напряжения. 

Заметим, что при 𝛼 = 00 и 𝛼 = 900 по критерию (2) можно получить 

разные значения разрушающего напряжения, что на практике подтвержда-

ется. 

Дальнейшие исследования показывают, что для определения харак-

теристик, входящих в (2), расчетным путем достаточно результатов трех 

испытаний на одноосное (неограниченное) сжатие образцов горной поро-

ды. 

На графике (Рис. 2) представлены зависимости напряжения 𝜎1 от уг-

ла 𝛽 при различных боковых давлениях для образцов диаметром 25 мм 

(сплошная линия-образец 1) и 75 мм (пунктирная линия-образец 2). При-

чем, отношение высоты образца к его диаметру 2. 

 

 

Рис. 2. График зависимости σ1 и β при одноосном сжатии 

Для линии 1 (Рис. 2) принимаем результаты трех испытаний в усло-

виях одноосного сжатия под углами 60°, 45°, 0°. Подставляя эти значения в 
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формулу (2) получим систему из трех линейных уравнений,  совместным 

решением которых вычисляется 𝜌90, 𝑐0, 𝑐90.  

Уточнение значения угла внутреннего трения поперек слоев (𝜌0) 

производится, используя критерий (1). Аналогично определяются исход-

ные характеристики для линии 2 (Рис. 2). 

Тогда с помощью критерия (1) и результатов исходных характери-

стик, теоретическим путем можно определить разрушающую нагрузку при 

разных боковых давлениях (Табл. 1). 

Таблица 1 

Зависимость между 𝝈𝟏 и 𝜷° при различных значениях 𝝈𝟑 

𝜎3, 

МПа 
Данные 

β° 

0 15 30 45 60 75 90 

0 
образец 1 17,55 14,8 11,3 10,2 10,25 14,8 17,55 

образец 2 13,7 12 10,4 9,7 9,8 12,3 13,7 

20 
образец 1 66,53 59,07 45,07 42,27 42,33 59,52 66,53 

образец 2 49,1 45,95 42,87 41,62 41,67 45,95 49,1 

40 
образец 1 115,46 103,14 79,25 74,1 74,44 103,14 115,46 

образец 2 84,46 79,89 75,35 73,49 73,57 78,15 84,46 

60 
образец 1 164,39 147,9 113,45 106,08 106,55 147,9 164,39 

образец 2 119,84 113,82 107,82 105,37 105,47 111,35 119,84 

80 
образец 1 213,33 193,05 147,66 138,06 138,67 192,78 213,33 

образец 2 155,21 149,76 140,3 137,24 137,38 149,55 155,21 

 

Из рис. 2 видно, что при углах 60° и 45° значения разрушающей 

нагрузки независимо от размеров образца практически совпадают, 

а при 0° происходит расхождение нагрузки в 1,3 раза. Следовательно, при 

испытании образцов керна разных размеров, можно получить отличитель-

ные значения разрушающей нагрузки с увеличением бокового давления. 

В работе [2] приведены результаты экспериментальных и заимство-

ванных из других источников [3] данных испытаний образцов керна на од-

ноосное (неограниченное) сжатие под различными углами действия сжи-

мающего напряжения относительно слоев. Подобные графики как на рис. 2 

были построены для кварцевого филлита (Рис. 3). Анализ показал что, кри-

терий (1) достоверен и согласуется с данными экспериментов. 
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Рис. 3. График зависимости σ1 и β при трехосном сжатии 

 

Рекомендации 

Размеры образцов при испытаниях на прочность существенно влия-

ют на разрушающую нагрузку. Особенно это заметно, когда эта нагрузка 

направлена вдоль или поперек анизотропии. В случае сжатия с боковым 

давлением 80 МПа предельная нагрузка увеличивается на 30% для образ-

ца 1. При испытаниях под боковым давлением независимо от размера об-

разца разрушающие нагрузки почти совпадают при наклоне плоскостей 

анизотропии от 20
0
 до 45

0
 к направлению вертикальной нагрузки. 

Таким образом, отпадает необходимость испытывать образцы раз-

ных размеров при таких углах. 
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