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Аннотация: Изучение физических механизмов разрушения горных пород позволяет получать информацию, не-

обходимую при разработке новых технологий добычи и переработки полезных ископаемых. Также такие знания 

дают возможность оценить влияние внешних факторов, например воды, на прочностные характеристики горных 

выработок и сооружений, в том числе и подземных, в реальных условиях. В работе изучается деформационное 

поведение и особенности разрушения малогабаритных образцов, вырезанных из модельных вязко-упругих мате-

риалов – горных пород (углистого кварцита, серпентинита и искусственного песчаника) при диаметральном сжа-

тии – непрямом растяжении. Лабораторные исследования и последующее моделирование структуры и свойств 

горных пород, выполненные на малогабаритных образцах, дают возможность решить поставленную задачу, не 

привлекая дорогостоящее испытательное оборудование и не нарушая целостности образцов. В ходе исследования 

были изготовлены малогабаритные образцы в форме цилиндров из модельных вязко-упругих материалов. Оцене-

ны механические свойства образцов углистого кварцита, серпентинита и искусственного песчаника в исходном 

состоянии и после суточной выдержки в воде. Показано влияние воды на изменение типа деформационного пове-

дения образцов. Выполнено картирование боковых поверхностей образцов, и составлены топограммы рабочих 

поверхностей до и после испытаний. На их базе проведен металлографический анализ геометрических характери-

стик трещин на макро- и микроскопическом уровне. Выдвинуто предположение, что изменение типа деформаци-

онного поведения горных пород, а также снижение прочностных свойств исследуемых образцов горных пород под 

влиянием воды объясняется механизмами эффекта Ребиндера. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно, что жидкая среда может карди-

нально изменить характер деформационного поведения 

твердого тела [1; 2]. Например, под влиянием воды 

происходит снижение прочностных свойств горных 

пород, что используется в горном деле [3–5]. По экспе-

риментальным данным работы [6] при деформировании 

«сухих» образцов гранита разрушение развивается по 

двухстадийному механизму: дисперсное накопление 

дефектов, локализация и развитие, как правило, единст-

венного очага, а для водонасыщенных наблюдается хао-

тичное разрушение во всем объеме образца и высокая 

поврежденность материала. Прочностные свойства во-

донасыщенных образцов, по сравнению с «сухими», 

были снижены в 1,5–2 раза. Также хорошо известны 

технологии разрыхления прочных горных пород при 

помощи специальных эмульсий, когда в шурфы вместе 

со взрывчаткой закачиваются жидкие поверхностно 

активные вещества [7–9]. При этом важно иметь досто-

верную информацию о механических характеристиках 

и механизмах релаксации напряжений в материале при 

таких условиях [10–12]. Главный вопрос заключается  

в том, каким образом жидкость влияет на развитие тре-

щин в лабораторных образцах под действием механиче-

ской нагрузки. Данный вопрос оказался недостаточно 

изученным [13; 14]. Возможно, основной причиной это-

го является невозможность провести испытание и мик-

роскопию трещин в процессе нагружения на одном об-

разце. Применение же малогабаритных лабораторных 

образцов (линейные размеры порядка нескольких мил-

лиметров) позволит проводить механические испыта-

ния и металлографическую аттестацию горных пород 

на одних и тех же образцах, не нарушая их целостности 

[15–17].  

Полученные результаты показывают, что использо-

вание малогабаритных лабораторных образцов позво-

ляет получать детальную информацию о деформацион-

ном поведении горных пород без привлечения дорого-

стоящей крупногабаритной испытательной техники  

и проводить исследования структуры образцов, не на-

рушая их целостности [18–20]. 

Цель работы – исследование влияния присутствия 

воды в породе на изменение механических свойств  

и характер развития трещин в условиях диаметрального 

сжатия (непрямого растяжения) малогабаритных образ-

цов углистого кварцита, серпентинита и искусственного 

песчаника.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве модельных материалов были выбраны 

следующие горные породы: углистый кварцит, серпен-

тинит и искусственный песчаник. Образцы из кварцита 

и серпентинита изготавливали в форме таблеток диа-

метром 6 мм и толщиной 3 мм, а из песчаника – диа-

метром 10 мм и толщиной 5 мм. Заготовки для образцов 

высверливали полым алмазным сверлом из плоскопа-

раллельных пластин толщиной около 10 мм при водном 

орошении. Далее цилиндрические заготовки разрезали 

на таблетки при помощи малогабаритной алмазной пи-

лы под водным орошением. Рабочие поверхности об-

разцов пришлифовывали до плоскопараллельного со-

стояния на заточном алмазном диске с водной смазкой.  
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Механические испытания по схеме диаметрального 

сжатия (непрямого растяжения, бразильского теста) 

проводили на разрывной машине Shimadzu AG-50К XD 

(скорость перемещения траверсы 0,1 мм/мин) на возду-

хе. Нагружение образца останавливали после появления 

на деформационной кривой резкого изгиба, означающе-

го зарождение опасной трещины. Для каждого модель-

ного материала было испытано две группы образцов по 

десять штук в каждой. Первая группа состояла из об-

разцов, выдержанных в водопроводной воде в течение 

суток, тогда как образцы второй, контрольной, не под-

вергались вымачиванию. Каждый из вымоченных об-

разцов извлекался из воды непосредственно перед ис-

пытанием на разрывной машине, не успевая высохнуть 

после суточной выдержки. Результаты испытаний обра-

батывали при помощи пакета программ Trapezium ком-

пании Shimadzu.  

Рабочие поверхности образцов до и после испытаний 

исследовали с помощью оптического сканера высокого 

разрешения Epson Perfection V750 Pro (увеличение ×10) 

и металлографического микроскопа МИМ-8М, осна-

щенного цифровой камерой высокого разрешения 

Canon D60 (увеличение ×100). Из полученных на мик-

роскопе изображений составляли топограммы рабочих 

поверхностей образцов. По топограммам определяли 

форму, длину и ширину трещин, а также их количество. 

Результаты измерений обрабатывали при помощи стан-

дартной процедуры обработки данных. В качестве ста-

тистических характеристик были выбраны среднеариф-

метическое значение и стандартное отклонение.  

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  И С СЛ Е Д О ВА Н И Я  И  И Х  

А Н А Л И З  

Для каждого образца были построены кривые «де-

формация – напряжение». В качестве примера на рис. 1 

показаны деформационные кривые образцов из песча-

ника. Представлена лишь часть кривых, поскольку это-

го достаточно, чтобы показать степень разброса значе-

ний механических свойств исследуемых образцов. Ха-

рактер же хода кривых был одинаков для всех горных 

пород, независимо от того, выдерживали материал в во-

де или нет. Во всех случаях деформация, которую вы-

держивали образцы до начала разрушения, составляла 

порядка или менее 1 %. Можно сделать заключение, что 

под действием растягивающей нагрузки образцы вели 

себя как хрупкий материал, независимо от того, были 

ли они выдержаны в воде или нет. Различие было лишь 

в таких количественных характеристиках, как предел 

прочности и деформация до разрушения. Данные по 

механическим свойствам изученных горных пород при-

ведены в таблице 1. Видно, что прочностные свойства 

модельных горных пород снизились после суточной 

выдержки в воде. 

Испытания показали, что «сухие» образцы кварцита 

распадаются на части под нагрузкой, тогда как образцы 

серпентинита и песчаника, которые также не вымачива-

лись, сохраняют целостность при нагружении. Это ука-

зывает на то, что при приложении растягивающей на-

грузки в материале действуют два конкурирующих 

механизма релаксации напряжений: зарождение – рост 

трещины и деформация (обратимая и необратимая). 

 

 

            
а                                                                                                       б 

 

Рис. 1. Деформационные кривые исходных (а) и вымоченных в воде (б) образцов песчаника 

при диаметральном сжатии 

 

 

Таблица 1. Механические свойства модельных материалов 

 

Параметр Углистый кварцит Серпентинит Искусственный песчаник 

воздух вода воздух вода воздух вода 

σв, МПа 32±10 25±12 23±5 18±3 6±2 4±1 

δ, % 1,3±0,3 0,9±0,2 1,3±0,3 0,9±0,0 0,6±0,1 0,6±0,2 
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Как и все горные породы, серпентинит не способен  

к макроскопической необратимой деформации, поэтому 

конкурирующим с разрушением механизмом будет об-

ратимая (упругая) деформация. Из-за высокой пористо-

сти песчаника нельзя игнорировать вклад необратимой 

деформации в релаксацию приложенных напряжений, 

поскольку при нагружении часть пор может схлопы-

ваться. В кварците же основным механизмом релакса-

ции напряжений является растрескивание, тогда как 

вклад деформации можно считать незначительным.  

Несмотря на снижение предела прочности и дефор-

мации до разрушения образцов после выдержки в воде, 

образцы кварцита распалась на части только в 50 % 

случаях, в то время как образцы серпентинита и песча-

ника сохраняли свою целостность. Это означает, что  

в серпентините и песчанике продолжают действовать 

оба механизма релаксации напряжений – растрескива-

ние и деформация, тогда как в кварците с зарождением 

и развитием трещин начинает конкурировать дефор-

мация.  

На рис. 2 и рис. 3 представлено растрескивание на 

макро- и микроуровне исходных и выдержанных в воде 

образцов песчаника и серпентинита. Исследование 

трещин на рабочей поверхности образцов показало, что 

их вершины были острыми, независимо от того, из ка-

кого материала были вырезаны образцы, а траектории 

трещин располагались вдоль оси приложения нагрузки. 

В таблице 2 приведены параметры растрескивания ис-

ходных и выдержанных в воде образцов модельных 

материалов при диаметральном сжатии. Образцы были 

условно разделены на три участка, на каждом из кото-

рых подсчитывалась длина и ширина образовавшихся 

трещин. Из данных таблицы 2 видно, что длина магист-

ральной трещины зависела от того, подвергался образец 

вымачиванию или нет. В «сухих» образцах она сравни-

ма с диаметром, а в выдержанных в воде была меньше. 

При изучении трещин на микроскопическом уровне 

было обнаружено, что магистральная трещина состоит 

из нескольких линзообразных мелких трещин, имею-

щих тенденцию к слиянию (см. рис. 2 и рис. 3). Следует 

отметить, что угол раскрытия большинства трещин был 

10–15°, но встречались и трещины, вершины которых 

имели значительно меньший угол раскрытия. Ширина 

же трещин в «сухих» образцах была в два-три раза 

больше, чем в выдержанных в воде (см. таблицу 2). Ес-

ли на пути магистральной трещины встречалось вклю-

чение, то это могло приводить к отклонению трещины 

от исходной траектории. 

 

 

 
 

Рис. 2. Разрушение исходного (а, б) и выдержанного в воде (в, г) искусственного песчаника  

на макроуровне (а, в) и на микроуровне (б, г) 

 

 

 
 

Рис. 3. Разрушение исходного (а, б) и выдержанного в воде (в, г) серпентинита  

на макроуровне (а, в) и на микроуровне (б, г) 

0,1 мм 0,1 мм 

0,1 мм 0,1 мм 
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Таблица 2. Растрескивание модельных материалов 

 

Параметр образца 
Углистый кварцит Серпентинит 

Искусственный песча-

ник 

вода воздух вода воздух вода 

Диаметр образца, мм 6 6 6 6 10 10 

Общая длина магистральной 

трещины, мм 
3,98±0,12 4,18±0,04 3,86±0,16 3,42± 0,07 8,20±0,24 7,21±0,07 

Количество трещин, шт 2 6 3 4 3 14 

Длина трещин  

в отдельной части  

образца, мм  

Левый край 2,09±0,01 0,30±0,03 1,92±0,07 0,48±0,03 2,17±0,15 0,56±0,04 

Центр – 1,72±0,04 0,88±0,24 1,79±0,08 5,33±0,27 0,07±0,02 

Правый край 1,89±0,15 0,16±0,01 0,43±0,09 0,13±0,04 0,70±0,08 1,17±0,09 

Ширина трещин  

в отдельной части  

образца, мм 

Левый край 0,03±0,02 0,01±0,00 0,04±0,01 0,03±0,01 0,04±0,04 0,02±0,01 

Центр – 0,01±0,00 0,03±0,01 0,04±0,01 0,10±0,04 0,01±0,00 

Правый край 0,03±0,01 0,01±0,00 0,03±0,01 0,02±0,01 0,02±0,01 0,02±0,01 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ деформационного поведения образцов под-

тверждает, что независимо от происхождения горной 

породы при приложении растягивающей нагрузки она 

ведет себя как хрупкий материал. Присутствие в породе 

воды приводит к снижению прочностных свойств об-

разцов, но не меняет типа деформационного поведения. 

Данные по трещинам на макроскопическом уровне со-

гласуются с заключением о хрупком характере их раз-

рушения: у магистральных трещин острые вершины   

и прямолинейный профиль. Анализ разрушения на 

микроскопическом уровне показал, что магистральная 

трещина возникает в результате слияния нескольких 

линзообразных трещин, часть которых имеет затуплен-

ные вершины, а их ширина зависит от наличия воды  

в породе. Этот факт указывает на то, что магистральная 

трещина в действительности не является хрупкой. Опи-

санный характер разрушения указывает на существова-

ние в образцах двух механизмов релаксации упругой 

энергии: роста трещин и упругой деформации. Поэтому 

механизм деформации изученных образцов на микро-

уровне можно охарактеризовать как вязко-упругий. 

Снижение предела прочности и деформации до разру-

шения, а также уменьшение ширины трещин под дей-

ствием воды связано с уменьшением удельной свобод-

ной поверхностной энергии образцов вследствие физи-

ческой адсорбции молекул жидкости на возникающих 

свежих поверхностях подрастающих трещин (поверх-

ностно-активное действие жидкости), что является про-

явлением эффекта Ребиндера [1; 2]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Показано, что на макроскопическом уровне образ-

цы изученных горных пород при приложении растяги-

вающей нагрузки демонстрируют хрупкое поведение, 

а на микроскопическом уровне – вязко-упругое. Влия-

ние воды на деформационное поведение образцов мо-

жет быть объяснено эффектом Ребиндера. Механизм 

влияния жидкости на особенности роста трещин на 

макро- и микроскопическом уровне требует дальней-

шего изучения. 
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Abstract: The study of physical mechanisms of rock materials destruction allows obtaining the information necessary 

for the development of new technologies for mining and processing of minerals. Furthermore, such knowledge makes it 

possible to assess in real-life conditions the influence of external factors, for example, water, on the strength characteristics 

of mine workings and constructions, including the underground ones. The authors study the deformation behavior and spe-

cial aspects of the destruction of small-sized specimens cut from the model viscoelastic materials – rock materials (carbo-

naceous quartzite, serpentinite, and artificial sandstone) under the diametrical compression – indirect stretching. Laborato-

ry studies and subsequent modeling of the structure and properties of rock materials performed on small-sized specimens 

make it possible to solve the task not attracting the expensive test equipment and without violating the integrity of  

the specimens. During the study, small-sized specimens in the form of cylinders were produced from model viscoelastic 

materials. The mechanical properties of carbonaceous quartzite, serpentinite, and artificial sandstone specimens were esti-

mated in the initial state and after a 24-hour water soak test. The study showed the influence of water on the change of  

a type of the specimens’ deformation behavior. The authors mapped the specimens’ side surfaces and created  

the topograms of the working surfaces before and after the tests. Based on them, the metallographic analysis of the geo-

metric characteristics of cracks was performed at the macro- and microscopic levels. It was suggested that the change of a 

type of deformation behavior of rock materials, as well as the decrease in the strength properties of test rock materials 

specimens under the influence of water, are explained by the Rehbinder effect mechanisms. 
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