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Резюме:  При исследовании физико-механических свойств горных пород одним из основных определяемых параметров 
является их предел прочности при одноосном сжатии. В ходе проведения лабораторных экспериментов на значение 
этого параметра могут влиять как условия нагружения, так и форма изготовленных образцов. Изучая влияние этих фак-
торов, можно давать адекватную оценку изменения прочности пород, а также прогнозировать характер их разрушения. 
В статье представлены результаты экспериментальных исследований скальных горных пород месторождений Кольского 
региона при одноосном сжатии. Установлены значения их пределов прочности при скоростях нагружения от 0,01 до  
50 кН/с. На основе полученных данных выявлено, что критерий В.А. Фокина можно использовать для определения па-
спортной прочности пород. Показано, что с увеличением скорости нагружения будут также возрастать значения преде-
лов прочности при одноосном сжатии хрупкой упругой породы (уртита) и нехрупкой упруго-пластичной (карбонатита). 
Установлено, что для скальных горных пород, склонных к динамическому разрушению, увеличение скорости нагруже-
ния будет приводить к возрастанию интенсивности их разрушения. Для нехрупких упруго-пластичных пород увели-
чение скорости нагружения может привести к тому, что они начнут разрушаться в динамической форме. Полученные 
выводы свидетельствуют о том, что характер разрушения образцов пород зависит от временного фактора нагружения.

Ключевые слова: скорость нагружения, предел прочности при одноосном сжатии, скальная горная порода, разруше-
ние скальных горных пород

Для цитирования: Козырев А.А., Кузнецов Н.Н., Пак А.К. Оценка влияния скорости нагружения на прочность скальных 
горных пород при одноосном сжатии и характер их разрушения. Горная промышленность. 2024;(1):126–131. https://doi.
org/10.30686/1609-9192-2024-1-126-131

Abstract: When studying physical and mechanical properties of rocks, one of the main parameters to be determined is their 
uniaxial compressive strength. During laboratory experiments, the value of this parameter can be influenced by both loading 
conditions and the shape of the prepared samples. By studying the impact of these factors, it is possible to give an adequate 
assessment of changes in the strength of rocks, as well as to predict their failure behavior. The paper presents the results of 
experimental studies of hard rocks from the Kola region deposits under uniaxial compression. The values of the rock strength  
at loading rates from 0.01 to 50 kN/s were established. On the basis of the obtained data it was revealed that the V.A. Fokin 
criterion can be used to determine the rated strength of rocks. It is shown that the values of uniaxial compressive strength of 
brittle elastic rock (urtite) and non-brittle elastic-plastic rock (carbonatite) will also increase with the increasing loading rate. It 
is established that for hard rocks prone to dynamic failure, an increase in the loading rate will lead to an increase in the intensity 
of their failure. Increasing the loading rate for non-brittle elastic-plastic rocks can cause them to start failing dynamically.  
The obtained conclusions indicate that the failure behavior of rock samples depends on the time factor of loading.
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Введение 
Одним из наиболее часто применяемых параметров при 

решении задач геомеханики, связанных с обеспечением 
устойчивости выработок и прогнозом динамических форм 
проявления горного давления, является предел прочности 
горных пород при одноосном сжатии. Его определяют в ла-
бораторных условиях на образцах пород с использованием 
гидравлических или электромеханических прессов. 

В ходе экспериментальных исследований было выяв-
лено, что на предел прочности образцов при одноосном 
сжатии могут оказывать влияние различные факторы, 
основными из которых являются размеры образцов (мас-
штабный фактор) [1–4] и скорость их нагружения (времен-
ной фактор) [2; 5–12].

В данной работе главное внимание уделено влиянию 
скорости нагружения на прочность пород. Согласно на-
копленным данным для большей части пород характерно 
возрастание значений пределов прочности при сжатии 
с увеличением скорости нагружения [2; 5–7; 10; 12–14]. 
Подобный эффект упрочнения, по мнению ряда исследо-
вателей, может быть связан с размерами зерен, которые 
по-разному уплотняются и поворачиваются при сжатии 
[1; 9; 15], а также с перераспределением энергии в образце, 
подводимой из нагружающей системы [16].

Более широкое распространение получила концепция, 
согласно которой увеличение прочности пород с возрас-
танием скорости нагружения происходит за счет того, что 
микротрещины в образце не успевают среагировать и раз-
виться [6; 11; 12; 17; 18]. И, наоборот, при длительных нагруз-
ках микротрещины прорастают по всему объему образца 
и снижают его прочность. Исходя из этой концепции по-
лучаем, что предел прочности пород при одноосном сжа-
тии является временным показателем. Возникает вопрос, 
какую скорость нагружения нужно использовать для опре-
деления этого показателя?

На территории Российской Федерации действует ГОСТ 
21153.2–84, согласно которому скорость нагружения образ-
цов пород при испытании в условиях одноосного сжатия 
нужно выбирать из интервала от 1 до 5 МПа/с. Пределы 
прочности образцов, определяемые в этом интервале ско-
рости нагружения, можно рассматривать как паспортную 
характеристику пород (паспортную прочность). Тем не ме-
нее даже в этом интервале скоростей прочность пород мо-
жет быть разной, в результате чего становится важным и 
необходимым разрабатывать подходы для ее определения 
вне зависимости от времени нагружения.

Также для исследователей остается ряд не до конца изу-
ченных вопросов, а именно: одинаково ли будет изменять-
ся прочность хрупких упругих и упруго-пластичных пород 
с увеличением скорости нагружения и будет ли меняться 
характер их разрушения?

В связи с этим поставлена задача изучить влияние вре-
менного фактора нагружения на прочность и характер 
разрушения хрупких упругих и упруго-пластичных гор-
ных пород при одноосном сжатии, а также рассмотреть 
возможность определения их паспортной прочности.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований отобран керн двух петро-

типов горных пород месторождений Кольского региона 
(Мурманская область). Первый тип – уртит нечетко-трахи-
тоидный мелко-среднезернистый, полевошпатовый. Образ-
цы уртита отобраны с апатит-нефелиновых месторождений 
Хибинского массива. Эта порода является скальной, имеет 

высокие значения пределов прочности при сжатии (свыше 
100 МПа) и склонна к разрушению в динамической форме 
(хрупкому разрушению) [19].

Второй петротип изучаемых пород – карбонатит флого-
пит-кальцитовый массивный, средне-крупнозернистый, с 
магнетитом. Отобран с Ковдорского магнетит-апатит-бад-
делеитового месторождения. Эта порода также является 
скальной, ее пределы прочности при сжатии изменяются 
от 40 до 90 МПа [19]. Образцы карбонатита при одноосном 
сжатии разрушаются без динамических проявлений.

Для проведения испытаний изготавливали цилиндри-
ческие образцы (рис. 1) с отношением высоты к диаме-
тру равным 2. Диаметр образцов уртита составил 47,5 мм,  
а карбонатита – 60 мм. Торцы образцов обрабатывали на 
плоскошлифовальном станке, а параллельность и пер-
пендикулярность сторон контролировали в соответствии  
с ГОСТ 21153.2–84.

Испытания выполняли на сервогидравлической уста-
новке MTS 816 с максимальной нагружающей способно-
стью 2000 кН. Особенность этой установки заключается в 
том, что она позволяет испытывать образцы горных пород 
при одноосном сжатии в режиме заданной скорости на-
гружения (кН/с). 

Подготовленные образцы были разделены на группы в 
соответствии с заданной скоростью нагружения. Для ур-
титов скорость выбрана равной 0,01, 0,1, 1, 3, 5, 7, 10, 20 и  
30 кН/с (0,006, 0,06, 0,6, 1,7, 2,8, 4,0, 5,6, 11,3 и 16,9 МПа/с), а 
для карбонатитов – 0,01, 0,1, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 и  
50 кН/с (0,003, 0,03, 0,3, 1,0, 1,7, 2,4, 3,4, 5,2, 6,9, 8,7, 10,4, 12,2, 13,9 
и 17,2 МПа/с). Количество образцов в каждой группе соста-
вило 5–6 шт. Для карбонатита при скорости нагружения 
0,01 и 0,1 кН/с испытано по 2 образца.

В ходе испытаний регистрировали значения разрушаю-
щей нагрузки, время проведения экспериментов и харак-
тер разрушения образцов. Полученные данные использо-
вали для дальнейшего анализа.

Рис. 1
Образцы, подготовленные для 
испытаний: 
а – уртит нечетко-трахитоидный 
мелко-среднезернистый, 
полевошпатовый; 
б – карбонатит флогопит-
кальцитовый массивный, 
средне-крупнозернистый, 
с магнетитом

Fig. 1
Samples prepared for testing: 
a – urtite indistinctly 
trachytoid fine-medium-
grained, feldspathic; 
b – carbonatite phlogopite-
calcite massive, medium-
coarse-grained, with 
magnetite

а) б)
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Влияние скорости нагружения на прочность 
скальных пород при одноосном сжатии

На основании полученных результатов испытаний  
построены графики зависимости пределов прочности при 
одноосном сжатии исследуемых скальных горных пород 
от скорости их нагружения (рис. 2).

Как следует из представленных графиков (см. рис. 2), для 
образцов уртита и карбонатита характерно возрастание 
значений прочности при сжатии с увеличением скорости 
нагружения. Следовательно, хрупкая прочная порода (ур-
тит) и упруго-пластичная (карбонатит) ведут себя схожим 
образом в соответствии с концепцией об упрочнении по-
род при уменьшении времени их нагружения, когда тре-
щины в образцах не успевают развиться.

Усредненные значения пределов прочности при одноос-
ном сжатии исследуемых горных пород, определенные при 
различных скоростях нагружения, представлены в табл. 1.

Если рассматривать интервал скоростей по ГОСТ 
21153.2–84 от 1 до 5 МПа/с, то для уртитов он составит от 
2 до 9 кН/с. Значение предела прочности при одноосном 
сжатии образцов в этом интервале скоростей в сред-
нем равно 284 МПа. При скорости нагружения 0,01 кН/с 
прочность образцов в среднем составила 226 МПа, что на  
58 МПа (26%) меньше прочности в рекомендуемом по  
ГОСТ 21153.2–84 интервале скорости нагружения. При ско-
рости 30 кН/с прочность образцов уртита оказалась равна 
в среднем 297 МПа, что на 13 МПа (5%) больше значения 
прочности в рекомендуемом интервале.

Для образцов карбонатита определено, что в интервале 
рекомендуемой скорости нагружения по ГОСТ 21153.2–84 
(1–5 МПа/с или 3–10 кН/с в рассматриваемом случае) проч-
ность в среднем составила 67 МПа. При скорости нагруже-
ния 0,01 кН/с прочность карбонатита в среднем оказалась 
равна 61 МПа, что на 6 МПа (10%) меньше прочности в ре-
комендуемом по ГОСТ 21153.2–84 интервале. При скорости 
30 кН/с прочность образцов составила в среднем 74 МПа,  
а при скорости 50 кН/с – 82 МПа, что на 7 МПа (11%) и  
15 МПа (22%) соответственно больше значения прочности в 
рекомендуемом интервале.

Сравнивая полученные данные, можно отметить следу-
ющее. Значения пределов прочности при сжатии образцов 
карбонатита с возрастанием скорости нагружения увели-
чивались больше, чем значения этого параметра для об-
разцов уртита. При низких же скоростях нагружения (0,01 
кН/с) прочность уртита уменьшилась в сравнении с проч-
ностью в рекомендуемом интервале – на 26%, тогда как для 
карбонатита такое снижение составило 10%. 

В связи с этим можно сделать вывод, что для хрупких 
скальных горных пород при увеличении скорости нагру-
жения относительно интервала, рекомендуемого по ГОСТ 
21153.2–84, прочность при сжатии увеличивается в мень-
шей степени, чем для нехрупких упруго-пластичных пород. 
Возможно, это вызвано тем, что хрупкие упругие породы 
обладают малой способностью к деформациям и в мень-
шей степени упрочняются при сокращении времени их на-
гружения. Упруго-пластичные породы в этом случае могут 
в большей степени деформироваться и упрочняться, стано-
вясь ближе по своим свойствам к хрупким материалам.

При уменьшении скорости нагружения относительно 
интервала 1–5 МПа/с наблюдается обратное, прочность 
хрупких пород резко снижается в отличие от нехрупких 
упруго-пластичных. В этом случае последние деформи-
руются под нагрузкой без значительных разрушений, 
образующиеся трещины смыкаются, возникает процесс 
пластического течения. Для хрупких пород в большей 
степени будет характерно динамическое образование ми-
кротрещин, их слияние в одну или несколько магистраль-
ных трещин, что в итоге приводит к снижению прочности 
образцов.

Таблица 1
Результаты испытаний 
образцов исследуемых 
скальных горных пород в 
условиях одноосного сжатия 
при различных скоростях 
нагружения

Table 1
Test results of the investigated 
rock samples under uniaxial 
compression at different 
loading rates

Порода Данные
Скорость нагружения, кН/с

0,01 0,1 1 3 5 7 10 15 20 25 30 35 40 50

Уртит
, МПа 226 222 290 276 275 300 275 – 319 – 297 – – –

V, % 5 23 4 17 22 8 8 – 6 – 15 – – –

Карбонатит
, МПа 61 65 54 65 62 63 78 73 84 71 74 77 80 82

V, % 2 6 19 6 16 10 13 7 13 5 5 10 13 8
Примечание:  – среднее значение предела прочности при одноосном сжатии, V – коэффициент вариации.

Рис. 2
Графики зависимости 
пределов прочности при 
одноосном сжатии образцов  
от скорости их нагружения: 
а – уртит; б – карбонатит

Fig. 2
Dependence diagrams  
of uniaxial compressive 
strength of samples on their 
loading rate: a – urtite;  
b – carbonatite

а)

б)
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Определение паспортной прочности 
скальных пород

Как было обозначено выше, среднее значение предела 
прочности при одноосном сжатии в интервале скорости 
нагружения от 1 до 5 МПа/с (паспортная прочность) для 
образцов уртита составляет 284 МПа, а для карбонатита – 
67 МПа. 

Следует отметить, что прочность уртита при скорости 
нагружения 3 кН/с (1,7 МПа/с) в среднем составила 276 
МПа, а при скорости 7 кН/с (4 МПа/с) – 300 МПа. Для образ-
цов карбонатита при скорости 3 кН/с (1 МПа/с) прочность 
в среднем составила 65 МПа, а при скорости 10 кН/с (3,4 
МПа/с) – 78 МПа. Из чего можно сделать вывод, что даже 
при испытании образцов со скоростью нагружения 1 и 5 
МПа/с предел прочности пород при сжатии будет отли-
чаться. 

Если рассматривать прочность пород как временную ха-
рактеристику, то ее можно записать в виде зависимости:

pt,                 (1)

где p – скорость нагружения образца, МПа/с; t – время 
нагружения образца до разрушения, с.

Используя зависимость (1) и функцию вида t p),  
В.А. Фокин [20] предложил определять паспортное значе-
ние прочности горных пород. Для этого нужно пролога-
рифмировать значения скорости нагружения образцов 
и установленные для них значения времени нагружения  
и представить их в виде зависимости (рис. 3).

Из рис. 3 следует, что взаимосвязь между временем и 
скоростью нагружения образцов может быть с высокой 
степенью достоверности аппроксимирована линейной 

функцией вида:

t A B p,               (2)

где  – эмпирический коэффициент, равный для уртита 
5,5932, а для карбонатита – 4,1834;  – эмпирический ко-
эффициент, равный для уртита 0,9555, а для карбонатита 
– 0,9400.

На основании установленной зависимости (2) расчет па-
спортной прочности при сжатии образцов можно выпол-
нять по следующей формуле [20]: 

A * p 1-B.                               (3)

С учетом того что эмпирический коэффициент  близок 
к единице, формулу (3) можно представить в конечном 
виде как [20]:

A).                (4)

Подставляя установленные значения эмпирических ко-
эффициентов в уравнение (4), получим, что паспортная 
прочность для уртита составит 269 МПа, а для карбонатита 
– 66 МПа. Полученные значения прочности близки к тем, 
что определены в интервале скорости нагружения от 1 до 
5 МПа/с, а разница между ними не превышает 6%. Следо-
вательно, предложенный В.А. Фокиным подход можно ис-
пользовать для определения паспортной прочности пород 
при сжатии, когда установлены значения этого параметра 
при различных скоростях нагружения.

Влияние скорости нагружения на характер 
разрушения скальных пород при одноосном сжатии

На рис. 2 рассмотрена зависимость между пределами 
прочности пород при одноосном сжатии и скоростью их 
нагружения. Она отражает общий характер увеличения 
прочности исследуемых скальных пород при возрастании 
скорости нагружения. Более детально эта зависимость 
представлена на рис. 4. В этом случае усредняли значения 
пределов прочности при сжатии образцов уртита и карбо-
натита. Также в ходе испытаний образцов при одноосном 
сжатии фиксировали их характер разрушения по видимым 
проявлениям. Полученные результаты отмечены на рис. 4  
в виде линий, разделяющих графики на участки, где разру-
шения происходили в динамической форме и без динамики. 

Из рис. 4, а следует, что зависимость между прочно-
стью образцов уртита и скоростью их нагружения можно 
в некотором приближении представить в виде степенной 
функции. Она демонстрирует резкое увеличение прочно-
сти в интервале скорости от 0,01 до 1 кН/с. Разрушение всех 
образцов уртита при испытаниях в условиях одноосного 
сжатия происходило в динамической форме с разлетом 
осколков и взрывоподобным звуком. Качественно можно 
отметить, что разрушение образцов при скоростях нагру-
жения больше 20 кН/с происходило более интенсивно, чем 
при меньших скоростях.

Зависимость между прочностью и скоростью нагруже-
ния для карбонатита можно приближенно представить 
в виде полинома второй степени (рис. 4, б). В этом случае 
нет резкого набора прочности у образцов, хотя и присут-
ствует отклонение в большую сторону от линии тренда 
при скоростях 10 и 20 кН/с. Интересными являются дан-
ные о характере разрушения карбонатита. При скорости 
нагружения до 30 кН/с образцы этой породы разрушались 
без динамики в виде проседания под нагрузкой. Одна-
ко при скорости нагружения 30 кН/с и выше наблюдали 
динамическое образование магистральной трещины в 

Рис. 3
Зависимость скорости 
нагружения образцов от 
времени их нагружения: 
а – уртит; б – карбонатит

Fig. 3
Dependence of samples 
loading rate on the loading 
time: a – urtite; 
b – carbonatite

а)

б)



Geomechanics

130 | «Горная Промышленность» №1 / 2024

образцах с отчетливым звуком, но без разлета осколков.
Таким образом, можно сделать следующий вывод. Для 

скальных горных пород, склонных к динамическому раз-
рушению, увеличение скорости нагружения будет при-

водить к возрастанию интенсивности их разрушения.  
Для нехрупких упруго-пластичных пород увеличение ско-
рости нагружения может привести к тому, что они начнут 
разрушаться в динамической форме.

Выводы
На основании проведенных экспериментальных иссле-

дований скальных горных пород месторождений Кольско-
го региона в условиях одноосного сжатия определены зна-
чения их пределов прочности при различных скоростях 
нагружения.

Установлено, что прочность образцов уртита в рекомен-
дуемом интервале скорости по ГОСТ 21153.2–84 от 1 до  
5 МПа/с в среднем составила 284 МПа, а прочность образ-
цов карбонатита – 67 МПа. Показано, что предел прочности 
при одноосном сжатии является показателем, зависящим 
от времени нагружения, а для определения паспортной 
прочности пород можно использовать подход В.А. Фокина.

Выявлено, что для хрупкой упругой породы (уртит) и 
нехрупкой упруго-пластичной (карбонатит) при увели-
чении скорости нагружения будут возрастать значения 
пределов прочности при сжатии. При этом прочность об-
разцов уртита резко увеличивается в интервале от 0,01  
до 1 кН/с, а затем постепенно возрастает с увеличением 
скорости нагружения. Для нехрупкой упруго-пластичной 
породы характерен постепенный набор прочности при 
возрастании скорости нагружения.

Установлено, что для скальных горных пород, склонных 
к разрушению в динамической форме, с увеличением ско-
рости нагружения будет возрастать и интенсивность их 
разрушения. Увеличение скорости при нагружении упру-
го-пластичных скальных пород может привести к тому, что 
они начнут разрушаться в динамической форме.

Полученные результаты могут быть использованы для 
прогнозирования разрушения скальных горных пород  
с учетом фактора времени.

Рис. 4
Характер разрушения 
образцов при одноосном 
сжатии в зависимости от 
скорости их нагружения: 
а – уртит; б – карбонатит

Fig. 4
Faulire behavior of samples 
under uniaxial compression 
depending on their loading 
rate: a – urtite; 
b – carbonatite

а)

б)
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