
Физика горных процессов на больших глубинах

81

УДК 622.236:539.375

ДЕФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД И УГЛЕЙ
ПРИ ОБЪЕМНОМ НАГРУЖЕНИИ

д.т.н. Ревва В.Н., асп. Молодецкий А.В. (ИФГП НАНУ)
Здійснений аналіз сучасного стану досліджень деформування та руйнування

гірських порід та вугілля в умовах об’ємного навантаження з урахуванням впливу
проміжного головного напруження.
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Current state of research in the field of coals and rocks failure and deformation under

true triaxial loading with a special attention to effects of intermediate principal stress.

Физико-механические свойства горных пород, как и многих других тел,
зависят в значительной степени от вида и величины напряженного состоя-
ния, при которых они определяются.

Горные породы вокруг выработок находятся в основном в условиях
трехосного неравномерного напряженного состояния. В направлении
выработанного пространства напряжения в большинстве случаев будут ми-
нимальными. Что же касается напряжений в других направлениях, то они
будут зависеть от ряда факторов. Одни исследователи считают, что наи-
большее главное напряжение направлено вертикально, другие, наоборот,
утверждают, что горизонтальные напряжения в ряде районов выше верти-
кальных [1–2]. Так или иначе, но вокруг горных выработок горные породы
находятся не только при одноосном и двухосном напряженных состояниях,
но и в условиях трехосного неравнокомпонентного напряженного состояния.
Именно поэтому все большую актуальность приобретают исследования по
определению физико-механических свойств углей и горных пород в условиях,
моделирующих условия нахождения их в реальном массиве.

Первые исследования свойств горных пород в условиях объемного на-
пряженного состояния были выполнены Киком в 1892 г., описание опытов
которого приведено в работе [3]. Испытаниям подвергались шарообразные
образцы пород, которые помещались в цилиндрическую обойму. Свободное
пространство между стенками обоймы и образцом заполнялось квасцами.
При сжатии под прессом шарообразные образцы превращались в эллипсо-
идные. Несколько позднее Адамс [4] испытывал в такой же обойме цилинд-
рические образцы. Оба исследования носили качественный характер. Они
показали, что хрупкие при простых условиях разрушения горные породы
в условиях высокого всестороннего сжатия становятся весьма пластичными.
Затем Мюллер [5] проводил опыт на кубических образцах в обойме с двумя
открытыми гранями, к одной из которых прикладывалась нагрузка от
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пресса. Образец мог деформироваться только в сторону открытой стенки.
Таким образом, Мюллер пытался смоделировать условия отжима угля в
забое. Ему удалось показать, что прочность образцов угля в таких усло-
виях повышалась.

Т. Карман [6] для создания в образце условий объемного сжатия поме-
щал цилиндрический образец в камеру высокого давления и от пресса че-
рез шток дополнительно нагружал его. Для предотвращения проникнове-
ния в поры и микротрещины рабочей жидкости (глицерина) образец за-
паивался в фольгу. Приборы подобного типа, получившие широкое рас-
пространение во всем мире, имеют общее название «Приборы типа Карма-
на». Совершенствование конструкции и методики проведения испытаний
выполнили Беккер [7], М.П. Воларович с сотрудниками [8, 9], М.М.
Протодьяконов и В.С. Вобликов [10], Хориба, Кобаяси [11], В.В.
Матвеев [12], А.Н. Ставрогин [13], Я.А. Бич, А.И. Баженов, Н.А. Мура-
тов [14], Ю.Д. Мазур-Джуриловский [15], Паттерсон [16] и ряд других ис-
следователей. Английская фирма Тriахiаl сеll выпускает небольшую уста-
новку этого типа [17]. Существенно отметить, что общим условием при ис-
пытаниях в приборах Кармана является соотношение трех главных на-
пряжений 1 2 3σ > σ = σ .

Основные результаты исследований проведенных по схеме Кармана за
истекшие годы сводятся к следующему:

1. С повышением гидростатического бокового давления прочность и пла-
стичность горных пород и минералов возрастают. Увеличение прочности
зависит от минерального состава, изменчивости физико-механических
свойств породы и от конфигурации дефектов.

2. Процесс пластического деформирования горных пород сопровождается
необратимым относительным изменением их объема (дилатансией). Дила-
тансия приводит к качественному изменению структуры материала. Увели-
чение гидростатического давления приводит к возникновению характерного
максимума изменения объема, зависящего от свойств породы. В целом же
увеличение бокового давления приводит к смене дилатансии уплотнением,
т.е. к подавлению эффекта дилатансии.

3. Увеличение гидростатического (бокового) давления приводит к увели-
чению коэффициента поперечной деформации, коэффициента бокового рас-
пора. Данные об изменении модулей упругости, деформации, сдвига носят
противоречивый характер. Наряду с данными об увеличении упругих констант
с ростом бокового давления [9], приводятся данные и об их уменьшении [18].

Результаты, полученные при деформировании горных пород по схеме
Кармана, имеют существенное значение для понимания физики и механики
горных пород, однако в целом ряде случаев нас интересуют более сложные
схемы нагружения, когда все три главных напряжения различны.

Круг экспериментальных исследований для случая, когда все три главных
напряжения различны по величине, гораздо уже [18–25]. Основной задачей
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экспериментальных исследований являлось выявление влияния вида напря-
женного состояния или промежуточного сжимающего напряжения на проч-
ность и деформируемость горных пород. Долгое время считалось, что изме-
нение промежуточного напряжения не влияет на прочность пород.

Из всех проведенных исследований наиболее широкий диапазон видов
напряженного состояния охвачен в [21–25]. В [21–23] вид напряженного со-
стояния оценивается параметром Надаи–Лоде μσ. Здесь показано, что зако-
номерности изменения прочности пород при смене вида напряженного со-
стояния сложны, зависимость прочности пород от параметра Надаи–Лоде
имеет максимум при μσ. = –0,6. Прочность породы сильно зависит от про-
межуточного главного напряжения σ2. Резкое повышение прочности пород
(до 2 раз) наблюдается при небольшом повышении σ2 над наименьшим
главным напряжением σ3, т.е. в области близкой к обобщенному сжатию,
что объясняется строгой ориентировкой поверхностей разрушения парал-
лельно направлению σ2 (реализация дефектов, ориентированных перпенди-
кулярно σ2, не происходит). При увеличении σ2 и переходе напряженного
состояния в область обобщенного сдвига и растяжения объемная прочность
пород уменьшается.

В [24–25] вид напряженного состояния оценивается с помощью отноше-

ния минимального и промежуточного напряжения – 3

2
f σ
=
σ

.

Показано, что весьма сильное влияние на прочность пород промежуточное
главное напряжение оказывает при малых значениях σ3, т.е. при наличии обна-
женной плоскости, и при значениях 0,5 < f < 1. В интервале 0,15 < f < 0,5 с уве-
личением σ3 влияние σ2 сглаживается. Предполагается существование опреде-
ленных высоких значений шарового тензора, при которых главное промежу-
точное напряжение не будет оказывать существенного влияния на сопротив-
ляемость пород разрушению. Падение прочности при f < 0,5 не отмечается.

Следует отметить, что интервал 0,5 < f < 1 соответствует параметру μσ в
интервале –0,6 > μσ > –1 и данные различных авторов в этой области совпа-
дают. Интервал 0,15 < f < 0,5 соответствует 0 > μσ > –0,6, данные в этой об-
ласти не совпадают. Интервал f < 0,15, соответствующий 1 > μσ > 0 в [24–25]
не исследовался.

В неравнокомпонентном поле сжимающих напряжений, как показано в
[18] разрушение происходит хрупко за счет скачкообразного прорастания
критически ориентированных сдвиговых трещин. В [23] отмечается, что
объемный модуль деформации и модуль сдвига с увеличением бокового
сжатия растет. Прочность также растет. Однако этот рост не одинаков для
разных видов напряженного состояния. Максимальный рост этих величин
происходит при обобщенном отрыве, а наименьший при сдвиге. При увели-
чении предварительного обжатия возрастает предельная деформация и сни-
жается величина коэффициента поперечной деформации.
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Следует отметить, что шаг изменения видов напряженного состояния в
проведенных исследованиях оставался довольно значительным. Наиболее
детально изучено поведение горных пород лишь в области близкой к обоб-
щенному сжатию –0,6 > μσ > –1. Кроме того, при определении в процессе
экспериментов деформированного состояния образцов, Лоде [26] установил
несоответствие напряженного состояния деформационному, т.е. неравенство
μσ и με. Некоторые авторы [27] считают это экспериментальной ошибкой,
поэтому истинное состояние вопроса во многом остается неясным. Как от-
мечал Лоде, скорее во всех случаях имеет место неравенство εμ  < σμ , чем
равенство, а причиной тому является анизотропия свойств твердых тел.

Эксперименты по деформированию и разрушению горных пород в нерав-
нокомпонентном поле сжимающих напряжений показали, что в ряде случаев
теряет смысл понятие предела прочности. Более правильно в этих случаях
говорить о несущей способности образца или энергоемкости разрушения.

Несмотря на то, что с точки зрения практики свойства и особенности по-
ведения горных пород при объемном неравнокомпонентном сжатии пред-
ставляют наибольший интерес в отечественной и мировой литературе, им
уделено недостаточное внимание. Связано это, прежде всего с отсутствием
необходимого экспериментального оборудования. Среди установок трехос-
ного сжатия, появившихся за последнее время, можно выделить следующие.

В ИГТМ НАН Украины разработано устройство [28] для испытания на
прочность образцов горных пород при трехосном неравнокомпонентном
сжатии, в котором автоматически поддерживается заданная величина боко-
вого подпора элементами, работающими на принципе сухого трения. Сило-
вые элементы конструкции устройства рассчитывались на создание макси-
мального давления на образец до 30 МПа. Несомненным достоинством дан-
ного устройства является его жесткость. С использованием указанной уста-
новки для изучения процессов, происходящих внутри испытуемого образца,
применялись методы акустической эмиссии и ультразвуковой.

В [29] для определения рациональных параметров гидродинамического
воздействия на угольные пласты была проведена серия лабораторных экспе-
риментов по разрушению пористых тел при различных параметрах процесса
на специальной установке, позволяющей создавать давление до 40 МПа.

В конце прошлого столетия в США широкое развитие получили лабора-
торные исследования транспортных свойств горных пород в условиях трех-
осного напряженного состояния с целью более достоверного прогноза про-
дуктивности резервуаров углеводородов. Для достижения поставленной це-
ли были разработаны и созданы экспериментальные установки объемного
нагружения, среди которых наибольший интерес представляют следующие.

Установка трехосного нагружения для испытаний кубических образцов
пород с ребром 50 мм была описана Сойерсом с сотрудниками (1990) [30].
Машина может создавать сжимающие напряжения до 120 МПа вдоль каж-
дого из главных направлений. Вначале она использовалась для измерения
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скоростей продольных (Р) и поляризованных поперечных (S) волн, а также
механических свойств сухих образцов. Смарт (1995) [31] описал альтерна-
тивную трехосную камеру для испытаний цилиндрических образцов, в ко-
торой для приложения разных минимальных и средних напряжений в ради-
альных направлениях использовались несколько гибких трубок, проложен-
ных между стенками камеры и оболочкой образца. Подача жидкости под
разными давлениями в эти трубки обеспечивает дифференцированное ради-
альное давление вокруг образца. Вертикальное давление прикладывается
вдоль оси к подготовленным плоскопараллельным торцам образца. Однако в
подобной геометрии минимальные и главные средние напряжения ограни-
чены по величине (обычно максимальная разность давлений не должна пре-
вышать 15 МПа).

В Имперском Колледже (Лондон) была разработана установка трехосного
нагружения (Кинг с сотрудниками 1995) [32], позволяющая прикладывать к
кубическому образцу породы с ребром 51 мм все три главные компоненты
напряжения независимо друг от друга и любой величины от нуля до 115 МПа
в двух горизонтальных направлениях и до 750 МПа в вертикальном направ-
лении. Установка была успешно применена для создания сети разломов и
микротрещин, ориентированных перпендикулярно минимальному главному
напряжению, и для определения проницаемости, скорости ультразвуковых
Р- и поляризованных S-колебаний и таких механических характеристик, как
прочность и деформируемость. В дальнейшем эта трехосная установка была
модифицирована с целью нагнетания в кубические образцы с ребром 40 мм
одно- и двухфазных внутрипоровых жидкостей при повышенных давлениях.
Модифицированная система была оснащена устройством контроля подачи
жидкости и в данной конфигурации могла развивать девиаторные компо-
ненты свыше 200 МПа и внутрипоровое давление до 145 МПа. В настоящее
время экспериментальная система позволяет измерять самые различные
петрофизические характеристики, такие как проницаемость, скорости аку-
стических волн и электропроводность в разных направлениях при моно- и
мультифазовом внутрипоровом наполнении. Согласование податливостей и
высокая плоскопараллельность торцов и опор обеспечивают однородность
распределения граничных напряжений с минимальными торцевыми и крае-
выми эффектами (Аль-Харти с сотрудником 1998) [33]. Обозначения глав-
ных напряжений вдоль осей образца следующие: максимальное напряжение
(σ1) считается действующим вдоль оси z, среднее (σ2) – вдоль оси у, а мини-
мальное (σ3) – вдоль оси х.

Конструкция экспериментальной установки, использованной в [34] вклю-
чает в себя следующие основные элементы.

– Специальную нагружающую раму, в которой вертикальный гидроци-
линдр создает максимальное давление (z-направление), и в которой разме-
щено опорное кольцо из алюминиевого сплава с четырьмя горизонтальными
гидроцилиндрами, сконструировано так, чтобы получить две ортогональных
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компоненты напряжения в горизонтальной плоскости. Величины всех трех
главных компонент контролируются гидравлической следящей системой с
обратной связью. Деформации образца измеряются датчиками линейных пе-
ремещений, размещенных попарно на каждой из главных осей, а внешние
давления передаются образцу через оригинальные пластмассокерамические
композитные опорные пластины, отражающие геометрию 40-миллиметро-
вого куба.

– Газовый аккумулятор (баллон) с регуляторами давления для создания и
поддержания давления внутрипоровой среды. Образец изолируется от атмо-
сферы, заранее наносимой резиновой оболочкой, которая удерживается на-
гружающими плитами и обеспечивает возможность создания повышенного
давления в порах.

– Блоки измерения капиллярного давления и электрических параметров,
включая два газо-масляных устройства для точных измерений изменения
объема пор и движений жидкости.

– Газожидкостную гидродинамическую систему для измерения прони-
цаемости породы в направлении оси z. Система состоит из расходомера и
двух датчиков давления с цифровыми табло, отображающими давления на
входе и на выходе жидкости. Давление на входе создается и поддерживается
с помощью газового аккумулятора (баллона).

– Самописец, непрерывно регистрирующий в ходе эксперимента прило-
женные нагрузки, внутрипоровые давления и смещения.

Измерения проницаемости и электросопротивления проводились в трех
главных направлениях. Для этого кубический образец поворачивался соот-
ветствующей стороной; его грани предварительно помечались индексами х,
у и z. Каждый раз образец нагружался, откачивался для удаления воздуха, и
напряжения постепенно доводились до заданного уровня. В этих экспери-
ментах в качестве проточной жидкости использовался 5%-ный раствор NaCl, а
внутрипоровое давление поддерживалось на низком уровне в районе 6,9 МПа.
После вычисления проницаемости и регистрации электросопротивления в
данном направлении напряжения плавно сбрасывались, образец разгружал-
ся, поворачивался и нагружался вновь. Напряжения при повороте образца
также поворачивались и плавно доводились до соответствующего уровня.
После достижения равновесия и вычисления транспортных свойств во вто-
ром направлении все процедуры повторялись для третьего направления.

Для каждого из отобранных глубинных и поверхностных образцов песча-
ников с месторождений Сан-Биз и Спрингвелл выполнялась целая серия
экспериментов. Каждый образец подвергался испытаниям при высоких и
низких напряжениях, плюс при трехосном и эквивалентном гидростатиче-
ском напряженном состоянии. В случае низких напряжений образцы испы-
тывались при эквивалентном гидростатическом напряжении 6,9 МПа и в
трехосном напряженном состоянии при соотношении максимального, сред-
него и минимального напряжения 1,0; 0,8; 0,6, т.е. абсолютных величинах
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8,6; 6,9 и 5,2 МПа, соответственно. В случае высоких напряжений гидроста-
тическое напряжение поддерживалось на уровне 34,5 МПа, а соотношение
компонент при трехосном нагружении было тем же самым, что соответство-
вало абсолютным значениям 43,1; 34,5 и 25,9 МПа.

Пятипроцентный раствор NaCl был использован в качестве проточной
жидкости при всех измерениях проницаемости и электросопротивления.
Были вычислены коэффициенты анизотропии проницаемости и сопротивле-
ния при высоких и низких напряжениях, а все данные по электросопротив-
лению были скорректированы с учетом температуры на момент измерения.
Во всех случаях проводилось сравнение между гидростатическим и трехос-
ным напряженным состоянием.

Помимо кубических образцов, ряд измерений был выполнен на цилинд-
рических керновых образцах в камере Хасслера (Аль-Харти, 1999) [34]. Ци-
линдрические образцы вырезались из кернов, как в горизонтальном, так и в
вертикальном направлении и испытывались на проницаемость и удельное
сопротивление в двух направлениях х и z.

Изменение объема пор оценивалось по объему рассола, вытесняемого при
приложении напряжений. Этот объем вместе с электросопротивлением ре-
гистрировался непрерывно в процессе каждого набора заданного уровня на-
пряжений на кубических образцах. В начале каждого опыта к образцу при-
кладывалось небольшое всестороннее давление около 3 МПа, затем подсое-
динялись гидравлические линии, и образец прокачивался рассолом для уда-
ления воздуха из системы. Затем производилось постепенное увеличение
напряжений с шагом приблизительно 0,69 МПа вплоть до уровня 6,9 МПа; а
далее с шагом 6,9 МПа до уровня 34,5 МПа. На каждом шаге записывались
значения объема и электросопротивления. Такие эксперименты проводились
как при гидростатическом, так и при трехосном напряженном состоянии.

На наш взгляд, из существующих в настоящее время установок трехосно-
го сжатия наиболее эффективной является установка неравнокомпонентного
сжатия (УНТС), разработанная и используемая в ИФГП НАНУ [35]. Она по-
зволяет фиксировать прилагаемую нагрузку и деформации образца горной
породы независимо по трем взаимно перпендикулярным направлениям на
протяжении всего процесса деформирования как в допредельной, так и в за-
предельных областях. Достигается это благодаря постоянной замкнутости
рабочей камеры, в которую помещается кубический образец, и, объем кото-
рой изменяется идентично изменению объема образца.

На УНТС получен ряд важных результатов [35].
При деформировании и разрушении горных пород в условиях объемного

неравнокомпонентного сжатия деформационное состояние образцов не со-
ответствует напряженному и при σ3 ≠ 0 изменяется от обобщенного сжатия
до обобщенного сдвига. Это несоответствие, в частности, может привести к
неверной интерпретации данных относительно замера напряжений методом
разгрузки и реконструкции полей напряжений.
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Учитывая то, что дилатансионное разрыхление при деформировании ма-
териала является функцией сдвиговых деформаций, деформационное со-
стояние сжатия приводит к разрушению образцов горных пород комбинацией
поперечного и продольного сдвигов и сопровождается наибольшей дилатан-
сией. Увеличение уровня гидростатического давления снижает предельную
величину сдвиговых деформаций и подавляет эффект дилатансии. Максимум
дилатансии совпадает с максимумом вновь образованной поверхности при
разрушении горной породы.

В объемном неравнокомпонентном поле сжимающих напряжений в
горных породах обобщенный отрыв энергетически невыгоден. Разрушение
происходит путем комбинации продольного и поперечного сдвигов с отры-
вом (скол, кручение, раздир и др.). Наименее энергоемким является
обобщенный сдвиг.

При определенных соотношениях компонент тензора напряжений в гор-
ных породах наблюдается сверхпластичность. При деформировании горных
пород в объемном неравнокомпонентном поле сжимающих напряжений
происходят перестройка (разрыхление) структуры в плоскости сдвига и ло-
кальные фазовые превращения. С увеличением уровня гидростатического
давления в осадочных породах изменяется механизм разрушения.

Полная диаграмма «напряжение-деформация» позволяет оценить энерго-
емкость и характер разрушения, остаточную прочность и несущую способ-
ность породы, что является важнейшей информацией для решения многих
проблем горного дела.

При разрушении горных пород в объемном неравнокомпонентном поле
сжимающих напряжений максимум модуля спада и максимумы дилатансии
совпадают. Хрупкое разрушение с динамическим эффектом и значитель-
ным спадом напряжений наблюдается при распространении трещин попе-
речного и продольного сдвига, и сопровождаются наибольшим разрыхлени-
ем и дроблением материала.

Распространение трещин нормального отрыва в горных породах приво-
дит к минимальному разрыхлению и дроблению материала, наименьшему
спаду напряжений и наименьшей величине модуля спада.

Основное различие в поведении образцов горных пород при разгрузке и
пригрузке заключается в величине накопленной энергии и виде деформаци-
онного состояния в образце. При разгрузке за счет развития трещин попе-
речного и продольного сдвига значительно возрастает степень дробления
материала.

Предельные разрушающие напряжения ранее нагруженных образцов гор-
ных пород почти не отличаются от ранее ненагруженных. Результаты испы-
таний на образцах горных пород без предварительного обжатия вполне при-
емлемы для горнотехнических расчетов, т.е. влиянием истории нагружения
образцов можно пренебречь.

Вид напряженного состояния характеризуется положением промежу-
точного главного напряжения σ2 по отношению к наибольшему σ1 и наи-
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меньшему σ3 главным напряжениям. Оценивать его принято параметром
Надаи – Лоде [36]

( ) ( )2 1 3 1 3/ ,σμ = σ −σ −σ σ −σ

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения.
Ясно, что при фиксированных σ1 и σ3 величина параметра μσ может

изменяться в зависимости от σ2 в пределах от −1 до +1. При μσ = −1 проме-
жуточное главное напряжение равно наименьшему (σ2 = σ3), а при μσ = +1 –
наибольшему главному напряжению (σ2 = σ1).

Понятие о виде напряженного состояния можно использовать в сущест-
вующих теориях прочности для оценки процессов разрушения углей, гор-
ных пород, полимеров, стеклопластиков и других материалов. Наиболее
широко используемой применительно к горным породам является теория
Кулона–Мора. Однако эта теория не учитывает влияния изменения проме-
жуточного главного напряжения. Если бы наличие промежуточного главно-
го напряжения не оказывало влияния на показатели свойств, было бы без-
различно, при каком виде напряженного состояния изучать свойства гор-
ных пород. Однако в настоящее время можно считать доказанным, что это
основное условие теории прочности Мора не соответствует опытным резуль-
татам.

Прочность и деформируемость горных пород при напряженном состоянии
вида σ3 = σ2 < σ1 (μσ = −1) изучены весьма тщательно.

При напряженном состоянии вида σ1 = σ2 >σ3, т.е. при μσ = +1, свойства
горных пород изучались весьма мало, в основном при растяжении. Практи-
чески все работы посвящены изучению показателя прочности – величины
максимального сжимающего напряжения, взятого по абсолютной величине.
Первыми тщательно поставленными опытами на образцах каррарского мра-
мора были механические испытания, выполненные Бёкером [7]. Он устано-
вил, что величина показателя прочности каррарского мрамора при μσ = +1
увеличилась на 10% по сравнению с величиной показателя прочности, полу-
ченной Карманом в опытах на обобщенное сжатие (при μσ = −1). Как пока-
зал Муррель, разница в величинах показателей прочности уменьшается с
уменьшением гидростатического давления.

Экспериментальные исследования по изучению влияния вида напряжен-
ного состояния на величины показателей прочности глин выполнены
Е.А. Воробьевым, который установил, что для глин с выраженными пла-
стическими свойствами величины показателей прочности практически не
отличаются при значениях μσ = −1 и μσ = +1. Подобное обстоятельство
было отмечено также А.Л. Крыжановским [38] для илов Сиваша,
М.Н. Гольдштейном и С.С. Бабицкой [39] для глин нарушенной
структуры (паст).
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Для серых и бурых глин с упругими связями расхождение в значениях
коэффициентов (в известной формуле Кулона для оценки прочности сыпу-
чих материалов) при μσ = −1 и μσ = +1 составляло от 0 до  122%.

Сравнения показателей прочности скальных горных пород при значениях
μσ = +1 и μσ = −1 проводились недостаточно, и результаты их не выявили
определенных закономерностей. Так, в работах А.Д. Алексеева, В.И. Журав-
лева и Л.П. Когана [40], Сатерленда [41] и Моги [42] утверждается, что с
увеличением промежуточного главного напряженния увеличивается проч-
ность пород на 25–30% и приводит к уменьшению угла внутреннего трения.
Лундберг [43] и Бради [44] отмечают уменьшение прочности при уменьше-
нии величины σ2, а в работах Г.Н. Кузнецова и М.Н. Будько [45], Мурреля,
Дигби [46] и Хоббса [47] не выявлено влияния σ2 на прочностные характе-
ристики горных пород, бетонов и эквивалентных материалов.

В [48] выделены основные переменные и параметры термодинамической
системы угольный пласт при протекании геомеханического процесса объ-
емного нагружения, показаны изменения величин главных напряжений и
других параметров в трех основных зонах нагружения угольного пласта –
в зоне «нетронутого» массива, в зоне влияния выработки при активном
нагружении и в зоне предельных состояний. Характер изменения проме-
жуточного главного напряжения σ2 термодинамической системы угольный
пласт весьма своеобразен по отношению к двум другим главным напряже-
ниям σ1 и σ3. Определенная закономерность заключается в том, что снача-
ла в глубине массива промежуточное главное напряжение, примерно равно
минимальному сжимающему главному напряжению σ3, затем σ2 становится
примерно равным полусумме минимального и максимального сжимающих
напряжений, т.е. σ2 = 0,5(σ1 + σ3), и, наконец, на кромке забоя в очистной
выработке или вблизи подготовительной выработки промежуточное глав-
ное напряжение приближается к максимальному сжимающему напряже-
нию σ1, т.е. σ2 ≅ σ1.

Кроме этой выявленной закономерности, усматривается и характер из-
менения параметра Надаи–Лоде μσ, который непрерывно меняется от –1 до
0 и затем до +1. По классификации А. Надаи такое изменение μσ свиде-
тельствует об изменении вида напряженного состояния от обобщенного
сжатия до обобщенного сдвига и затем до обобщенного растяжения. Та-
ким образом, связывая величины дополнительного параметра Надаи–Ло-
де, который характеризует вид напряженного состояния, с изменением
нагружения угольного пласта и с изменением состояния термодинамиче-
ской системы угольный пласт, можно в определенной мере дать прогноз об
изменении напряженного состояния, об изменении прочностных и дефор-
мационных свойств угольных пластов и вмещающих пород и о возмож-
ном характере разрушения угольного пласта и вмещающих пород впере-
ди забоев очистных и подготовительных выработок.
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При изучении закономерностей изменения механических свойств ма-
териалов во всех опытах с образцами углей марок Т, А, Ж и др., горных по-
род и песчано-цементных смесей наблюдались общие черты. Во-первых,
прочностные и деформационные характеристики указанных твердых тел
при различных значениях σ2 и μσ закономерно изменяются. Во-вторых, на
диаграммах σI − εI и σср − εср выделяются характерные участки различного де-
формирования при различных σ2 и μσ. В-третьих, величина коэффициента
Пуассона при нагружении углей в объемном напряженном состоянии в
среднем равна 0,365 и колеблется в пределах 15–20%. В-четвертых, дефор-
мирование образцов происходит таким образом, что отношение изменения
размеров образцов к начальным размерам находится в пределах 3–12%. Это
позволяет сделать вывод о том, что для математического описания уравне-
ний связи между статическими и кинематическими переменными можно ис-
пользовать механические модели механики сплошных сред.

Отличительной чертой деформирования образцов углей при напряжен-
ном состоянии обобщенного растяжения является реализация компоненты
деформации растяжения по направлению действия минимального сжи-
мающего напряжения. При этом компонента девиатора деформации по на-
правлению действия минимального сжимающего напряжения является рас-
тягивающей и достигает значительных величин. Выделение компонент девиа-
тора деформации позволило проверить один из постулатов деформационной
теории пластичности о пропорциональности девиаторов напряжения и де-
формации. Разрушение углей при напряженном состоянии обобщенного
растяжения реализуется в виде отделения частей образца плоскостью от-
рыва. Таким, образом, характер разрушения образцов углей при μσ, близ-
ком к +1, соответствует разрушению отрывом.

К новым результатам при анализе экспериментальных данных деформи-
рования углей в напряженном состоянии обобщенного сжатия можно отне-
сти, во-первых, различные диаграммы между статическими и кинематиче-
скими переменными, во-вторых, данные по сравнению тензоров девиатора
напряжения и девиатора деформации, в-третьих, установление закономер-
ных отличий в величинах параметра Надаи–Лоде для напряжений и парамет-
ра Надаи–Лоде для деформаций. Кроме того, представляет определенный ин-
терес характер разрушения образцов углей, близкий к разрушению сдвигом.

Поскольку деформирование и разрушение угольного пласта и вмещаю-
щих пород есть термодинамический процесс изменения системы, поэтому
актуальным являются исследования по влиянию вида напряженного состоя-
ния при разрушении массива на его физические свойства.

Первые попытки в этом направлении были предприняты в ИФГП НАН
Украины. В результате экспериментальных исследований углей различных
марок по деформированию и разрушению их в условиях объемного нерав-
нокомпонентного сжатия было установлено [49,50], что сорбционная спо-
собность углей после разрушения их в условиях обобщенного сдвига
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(μσ = 0) наименьшая, а скорость десорбции – наибольшая. Изменение
сорбционных свойств углей после разрушения свидетельствует о том,
что в его структуре происходят изменения не только на макро-, но и
на микроуровне – происходит уменьшение сорбционных центров, что
и подтверждает существенное влияние вида напряженного состояния
(или σ2) на физические свойства углей.
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