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А Н Н О Т А Ц И Я

В предлагаемом 'Руководстве' наложено обоснование 
и содержание метода лабораторного испытания слабых ко- 
ренных пород на боковой распор примени тел ьяо к целям по— 
лучения исходных данных для строительства и эксплуатации 
капитальных и подготовительных выработок при подземных 
разработках.

В настоящем 'Руководстве' по сравнению с первым 
его изданием (изд.1961 г .) описана усовершенствованная 
аппаратура испытаний и даны указания по проведению испы­
таний и использованию их результатов на основе накоплен­
ного опыта ислытаняй н ряда дополнительных исследований, 
выполненных к. т*н. Карташовым Ю .М. и инж. Белл ад ом И*Г«
В новом 'Руководстве' дана также сводная таблица для ти­
пичных горных пород, подвергнутых испытаниям иа боковой 
распор в лаборатории механических испытаний ВНИМ И.

'Руководство' составлено к.т.я*Матвеевым Б,В., 
х.т.н. Карташовым Ю+М. и инж. Белл ад ом И. Г .



ГЛАВА 1. В В Е Д Е Н И Е

1. Ц  е л и п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  
н а  б о к о в о й  р а с п о р

Давление на крепь капитальных и подготовительных 
подземных выработок различного назначения вызывается 
деформированием вмещающих выработку пород в условиях 
сложно-напряженного состояния массива, окружающего 
выработку.

Механизм напряженного состояния массива горных по­
род н давления этих пород на крепь выработки определяет­
ся с одной стороны, размерами и расположением этой вы­
работки, ее креплением, а также геологией массива, с дру­
гой же стороны показателями механических свойств как кре- 
пк выработки, так и вмещающих ее пород.

Необходимость в анализе механизма горного давления 
на крепь, а, следовательно, и необходимость в знании меха­
нических свойств горных пород возникает как при проектиро­
вании рационального размещения и крепления выработок, так 
я в случаях, когда существующие условия эксплуатации вы­
работки сопровождаются нежелательными проявлениями гор­
ного давления. В последних случаях для исправления создав­
шегося положения требуется проведение обоснованного ком­
плекса тех нлк иных практических мероприятий.

Проявление горного давления и сдвпжения горных по­
род в капитальных и подготовительных выработках с относи­
тельно малыми пролетами обнажения обычно характеризуют­
ся отсутствием значительных разрушений и вывалов породы; 
большая плотность крепи, а зачастую и сплошное крепление 
обусловливают работу вмещающего выработки массива пре­
имущественно как сплошной среды. Поэтому опенка меха­
низма работы крепи таких выработок может быть получена 
в результате анализа деформирования сплошного сложно-на­
пряженного массива пород с обусловлено податливым отвер­
стием -  выработкой. Иначе говоря, в случае капитальных и
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подготовительных выработок, когда крепление исключает 
возможность разрушения массива лород с полным иди час­
тичным отделением от него соизмеримых с выработкой об­
ломков оказываются применимыми принципы механики сплош­
ной среды. Горное давление в этих условиях проявляется 
главным образом в форме выдавливания горных порол i  в г  
работку без нарушения их сплошности, с возникновением 
давления бокового распора пород крепь, препятствующую 
выдавливанию. Напряженное состояние, деформации, сдви­
жения и давления горных пород около выработки при этом 
определяются общими зависимостями, характеризующими 
деформируемость пород, то ъсть видом связи компонент 
их напряжений и деформаций. Индивидуальные особенности 
различных пород находят при этом отраженье в количест­
венном различия показателей их деформируемости (упругос­
ти, пластичности), участвующих в указанной зависимости.

И з изложенного ясно, что решение задач управления 
горным давлением в капитальных и подготовительных выра­
ботках требует обязательного предварительного изучения 
деформационных свойств вмещающих горных пород и числен­
ного определения показателей этих свойств. Наиболее суще­
ственными являются показатели бокового распора. Целью ис­
пытаний на боковой распор, таким образом, является экспери­
ментальное получение этих показателей для использования 
при теоретических расчетах механизма нагрузок на проекти­
руемую или реконструируемую крепь капитальных или подго­
товительных выработок, а также при обоснования практичес­
ких мероприятий по обеспечению устойчивости этих вырабо­
ток.

2, Д е ф о р м и р у е м о с т ь  г о р н ы х  
п о р о д  я п о к а з а т е л и  б о к о в о г о  

р а с п о р а

Мехаикческое состояние сплошного массива около вьг 
работки описывается картиной пространственной неоднород­
ности деформаций ж напряжений, та &сть характером изме-
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пения их в пространстве около выработки. Это распределе­
ние напряжений и деформаций в просранстве определяется 
законом их взаимной равновесной связи» специфически прису­
щим. материалу пород, окружающих выработку. При. этом наи­
большее практическое значение имеют случаи» когда выработ­
ки пройдены по слабым разновидностям горных пород» так 
как осложнения при эксплуатации этих выработок происходят 
значительно чаще» чем при более крепких породах.

Механическое состоняиэ дагоужекнэго материала харак­
теризуется' двенадцатью компонентами напряжений и дефор­
маций, ориентированными относительно произвольно выбранных 
осей X ,У, Z : 0 Я > ^у> £x 'er ez* Тху» Tyz » Txz.

Использ>я шесть уравнений статики и геометрические 
соображения , можно так выбрать направления осей координат 
(главные оси Л1 ,п ,  I  ), чтобы касательные компоненты при­
обрели нулевые значения» тогда общее число компонент сни­
жается до шести, так как остаются только главные напряже­
ния Om,On , 0 1 и главные деформации Бт , £ П1£г • Это 
способствуэт как удобству использования аналитических выра­
жений напряженного состояние материала в инженерных рас­
четах, так и большей ясности их физического смысла.

Шесть главных компонент деформаций и напряжеяий, ко­
личественно связаны выражениями взаимной зависимости д е ­
формаций н напряжений данного материала -  законами дефор^ 
мируемости. Для материалов же, деформирующихся во време­
ни, кроме э^чх компонент в выражениях закона деформируемое* 
ти участвует также и время -  либо прямо» в виде указания 
моментов длительности процессов деформирования иля нагру­
жения, либо косвенно, в виде скоростей деформирования (пол­
зучесть) или скоростей изменения напряжений (релаксация). 
Однако особенно большое практическое значение имеют случая, 
когда время не влияет на зависимость между главными ком­
понентами или когда фиксируется связь между конечными 
значениями этих компонент в конце затухающих процессов 
ползучести или релаксации. Именно эти случаи здесь главным 
образом и будут рассматриваться.

Взаимные зависимости между главными компонентами
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таковы, что часть из этих компонент определяется усло­
виями нагружения (активные компоненты), а остальные 
получаются, как результаты действия первых (реактивные 
компоненты)* Можно указать шесть типичных вариантов 
задания условий нагружения:

1)
жений

мадий

2)
мадий

задаются три главные компоненты тензора яапря-

>
определяются главные компоненты тензора дефор- 

& m » £ п » £ г»
задаются три главные компоненты тензора дефор-

 ̂m ’  ̂п »  ̂v ’
определяются главные компоненты тензора напряже­

ний . ,
;

3) задаются два главных напряжения н деформация в 
направлении третьего главного напряжения

m * п 1
определяются остальные компоненты напряжений я 

деформаций
^ X * е m >

4) задаются два главных напряжения и деформаций, 
совпадающая по направлению с одним из задаваемых напря­
жений,

определяются остальные компоненты напряжений и 
деформаций

<4 . £ п> Ч :
5) задается одно из главных напряжений и две глав­

ные деформации, не совпадающие с ним по направлению

m
определяются остальные компоненты напряжений 

деформаций

п > Ч  » ' т  *
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в) задается одно из главных напряжений и две глав­
ные деформации, одна из жоторых совпадает по направле­
нию с задаваемым напряжением

определяются остальные компоненты напряжений н 
деформаций»

°п  » е V
И з этих шести случаев первые два яжхяюгся наиболее 

показательными зля общей иллюстрации закона деформацион­
ной зависимости, связывающей деформации и напряжения дан­
ного материала» Применительно же и условиям выдавливания 
породы из массива в направлении горной выработки естествен­
но чспользовать законы равновесной зависимости деформаций 
и напряжений в форме зависимости реактивного давления бо­
кового распора 6р от задаваемых условиями нагружения 
активных ‘Нагрузок к ограничивающих ('задаваем ы х') дефор­
маций (см*рис.1). Поэтому для анализа напряженного сос­
тояния сплошного массива около горной выработки важными 
являются третий и пятый из перечисленных шести случаев.

Третий случай устанавливает зависимость реактивного 
давления бокового распора 6р в направлении выработки от 
активной сжимающей нагрузки веса налегающего массива 
ба , деформации выдавливания Ер в направлении выработ­

ки, обусловленной податливостью ее закрепления и третьего 
главного напряжения :

йр=| (°а . €p,<V-
Пятый случай задания условий нагружения устанавли­

вает зависимость бокового распора 6р от сжимающей на­
грузки 6а a деформациями выдавливания Ер и ограни­
чивающей деформации £р в третьем главном направлении:

J » kp* 60)*
Закон деформируемости* выраженный в любом из ука­

занных шести вариантов для различных ткпов материалов 
(упругих, пластичных, сыпучих, жидких), различен. Дефор­
мирование упругих материалов, не зависящее от времени и 
характеризующееся линейной связью деформаций и напряже­
ний, изучено хорошо. При этэм деформационные зависимости 

11р«дставляк>тся либо по первому варианту задания:
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( 1)

либо по второму варианту:

( 2 )

Здесь показатели механических свойств д р у го го  ма­
териала Е -  модуль упругости (модуль Юнга) Ш /А ~ 
коэффициент Пуассона являются постоянными для  данного 
материала величинами»

Опыты по нагружению слабых горных пород “  мерге­
лей» аргиллитов, алевролитов, глин и т,п. -  уже при неболь­
ших напряжениях обнаруживают развитие остаточных дефор­
маций, вследствие чего эти горные породы не могут рас­
сматриваться как упругие. Однако выполненное В Н И М И  экс­
периментальное нсс лед с ванне деформируемости при объемных 
нагрузках» близко воссоздающих явление бокового распора 
в массиве около горных выработок, показало, что для ряда 
пород в диапазонах встречающихся на практпкэ нагрузок 
имеют место неупругие, но линейные деформационные зави­
сим ости. Опытами с этими породами было установлено, что 
сжатие напряжением 6 т =  0 а » сопровождаемое осесиммет­
ричным обжатием ( Опв 6 ^«=6 р ; е п- 6 ^— ), опчсы- 
вается линейной зависимостью:

где А ж В -  постоянные для данной породы величины, явля­
ющиеся численными показателями ее деформируемости и

0р -  А - 6 й + В • £р , (3 )
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проявления бокового распора.

Смысл величин Л и Б следующий:

А -  коэффициент бокового распора, характеризующий 
для данной породы зависимость реактивного бокового дав­
ления от активной нагрузки, сжимающей породу при усло­
вии полного предотвращения деформации выдавливания по­
роды;

В -  коэффициент поперечной разгрузки, показывающий, 
насколько снижается давление бокового распора данной по­
роды в результате развития деформаций бокового выдавлива 
ния.

На рис#2 графически изображена полученная при яспы-

Рис.2.

танки зависимость давления бокового распора Ор от 
сжимающей нагрузки 0 а для цилиндрического образца 
алевролита, извлеченного на шахте им.Карла Маркса (Д он­
басс). И з графика видно следующее:

а) зависимость при одной и той же деформации вы­
давливания получается линейной, причем наклон линий дли 
нагружений с различными величинами фиксированной дефор­
мация выдавливания Ер одинаков, что говорит о постоян­
стве величины А в выражении (3 ). Здесь деформация вы-
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давлдвання считается отрицательной, если имеет место 
увеличение поперечного размера нагружаемого тела;

б) при одной и той же постоянной деформации выдав­
ливания имеет место обратимость 'нагружение-разгружение', 
так как нагрузочная ветвь соответствующего графика мало 
отличается от разгрузочной. Это проявление упругости м  рас­
пространяется, однако, на деформацию выдавливания, которая 
в значительной мере является остаточной;

в) параллельное смещение от начала координат графи­
ков, отвечающих различным ступеням фиксированной дефор­
мации выдавливания, пропорционально величине этой дефор­
мации, что свидетельствует о постоянстве величины В в вы­
ражении (3 ).

Для пластических глин с большой влажностью и дру­
гих аналогичных пород установлено, что коэффициент боково­
го распора А не является постоянной величиной. На рис.З изо­
бражена зависимость давления бокового распора Ср от 
сжимающей нагрузки , полученная при испытании образ­
цов кембрийской глины из района г.Таллина, на рис.4 -  зави­
симость коэффициента бокового распора от величины сжимаю­
щей нагрузки, действующей на образец той же породы. И з 
графика (рис.4) видно, что коэффициент бокового распора 
возрастает с увеличением нагрузки, однако, и для таких по­
род в некотором интервале сжимающих нагрузок можно счи­
тать коэффициент А постоянным, так как кривая, характери­
зующая зависимость коэффициента бокового распора от вели­
чины нагрузки, быстро выполаживается.

Опыты по определению показателей бокового распора 
горных пород показали, что большинство слабых горных пород 
имеют сильно выраженную склонность к проявлению ползучес­
ти и релаксации напряжений. Ползучесть пород выражается в 
асимптотическом росте деформаций в результате длительного 
действия постоянных нагрузок. Релаксация напряжений заклю­
чается в асимптотическом изменении напряжений в результа­
те действия задаваемых породе не изменяющихся во времени 
деформаций.

В явлении бокового распора релаксация напряжений вы-
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ражается а том , что  лри фиксированной величине дефор- 
мадин выдавливания горной породы постоянная по величи­
не активная сжимающая нагрузка для своего уравновеши­
вания требует асимптотически возрастающего с течением 
времени давления бокового распора. Это явление находит 
свое отражение в том, что данная горная порода характе­
ризуется не одним коэффициентом бокового распора А , а 
двумя аналогичными коэффициентами: при кратковре­
менном действии нагрузок -  А 0 и при длительном дей­
ствии нагрузок -  А «о * Эти коэффициенты линейно связы­
вают величину активного давления 6 а с давлением рас­
пора Op (q) в начале действия давления и с давле­
нием распора С>р(о«) по затухании процесса релаксации, 
причем выдавливание породы в течение всего этого процес­
са отсутствует.

А 0= (при €р= 0); А «,=  (при €р= 0).

Опытами с цилиндрическими образцами, подвергнутыми 
осесимметричному нагружению, былд для ряда пород уста­
новлено следующее:

1. Коэффициенты бокового распора А 0 и ш об­
щем случае зависят от величины нагрузки, действующей 
на образец: чем больше нагрузка, тем больше величия* А 0 
и А ©о . Однако, для многих типов пород в определенном 
интервале нагрузок коэффициенты А 0 и А ^  можно при­
нимать постоянными величинами, не зависящими от веш пя- 
ны нагрузки, что подтверждает линейность зависимости 
главных напряжений как прн их приложении, так и при дли­
тельном действии.

2. Коэффициент бокового распора при длительном дей­
ствии нагрузок для хаждой породы не меньше коэффициенте 
бокового распора при кратковременном действии нагрузок:

А о . ^  А 0 .

3. Процесс релаксации бокового распора прн испыта­
ниях образцов глинистых пород длится от нескольких часов 
д о  нескольких десятков часов, после чего напряжения ста-
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билизируются.

4. Деформации выдавливания Ер снижают величину 
бокового распора, причем зависимость (3 ) с ранее приня­
тыми оговорками имеет место как для условия равновесия 
напряжений породы при начале нагружения

^р(О) ~  Ар* ° а  +  В 0 ’ * (4 ),

так и для равновесного состояния породы по завершении 
релаксации напряжений

Р̂̂ оЪ) А  оо ‘ 6 а +  В оо * Бр
(5)

5. Коэффициент поперечной разгрузки при длительном 
развитии деформаций для каждой породы не более коэф­
фициента поперечной разгрузки при кратковременном разви­
тии деформаций:

В , ^  В,

6 . Д ля пород, близких.по свойствам к текучим, значе­
ния коэффициента бокового распора близки к единице, а 
коэффициентов поперечной разгрузки -  к нулю.

Линейная аппроксимация участков кривой зависимостей 
(4 ) и (5 ) дает возможность использовать для расчетов на­
пряженного состояния сжимаемого массива пород около гор­
ных выработок аппарат теории упругости* При этом вместо 
коэффициента Пуассона должна быть взята величина

Iй =
А

1 ’

а вместо модуля Ю га -

Е  = 1 + А
Эти величины получаются из выражения ( 1) ,  если 

учесть, чтв

e n= а  =

=  —=г^ - • 6 р ~ ~т5С"' ( 6 а+  2 6р) откуда:БР е ’ Е

6 j) =  6 ц • у^~77. ■+ 6 о ' В  *
14
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Опыты по определению показателей бокового распора по­
казали, что указанные линейные зависимости имеют мес­
то как дли деформаций и напряжений при начале нагруже­
ния, так и для деформаций я напряжений» установившихся 
по завершении релаксации» Поэтому для напряжений и д е ­
формаций породы в момент приложения к ней нагрузок сле ­
дует принимать величины:

_ А. 0 . -р* _ ^ о
0 1 + А 0 ’ D 1 + А0 ’

а для напряжений и деформаций .имеющих место по истече­
нии достаточно длительного времени после нагружения, со­
ответственно:

А ~

1 + А ; Е
I t  А «в

Общий вид равновесной зависимости меж ду главными 
напряжениями и деформациями может быть поэтому пред­
ставлен аналогично выражениям ( 1 ) и ( 2 ) (первые два ва­
рианта задания условий нагружения породы):

1 2 А А
am- - | - ( c > mt o n + 6 v ) ;в

1 + 2А 
В ( О т + 6 ,, +  6 0 ;

1 4 ?Д  А ,
4 =  — 5 —  ‘ 6 l  ' T ' ( ° m + 6 n +  <>l);

(7)

6 m=

6n =

<Ч“

1 +2A
_B__
1 +  2A

——§ ------ (e +  £ .
m (1-A)(1 + 2A) V "  "£ « +

A • В
6n + (1~AWl + 2A} (e-m n

ч > ;

6t+  ( l - A X l  + 2A ) ' (em+e'n+ei)'

(8 )

1 +2A
Этими выражениями можно пользоваться, в частности, 

для расчетной оценки давления бокового распора снимае­
мого массива в общем случае неравенства компонент напря­
жений и деформаций. Так, при задании, наряду с ни гдолой 
сжимающей нагрузкой 6 а и деформацией выдавливания
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Бр # еще и активно нагружающего третьего главного 
напряжения 6 0 , перпендикулярного и к 6 а и к 6 р
(третий вариант задания условий нагружения породы) боко­
вой распер вычисляется пе формуле:

Деформация сжатия при этом будет равна

_ _  1 + 1А. , А
Са В(1 + A )  ' 6<l А ' ° 0' 1 + А ’ ер ’

(0 )

( 10)

а деформация в направлении третьего главного напряженки

.  1 2А , ,  . Л ч А  .
е ° “  В (1 + А )"  (6 ° А  6 а ' 1 + А *е Р- (11)

Прн задания, наряду с активней сжимающей нагруз­
кой о а н деформацией выдавливания ер * еще н вели­
чины ограничивающей деформации е0 ■ направлении пер­
пендикулярном как к 0Л , так и к ео » (пятый вари­
ант задания условий нагружения породы), боковой распор 
вычисляется по формуле

А-0- + В (1 +  А)
е̂р+1+А &0̂ '^ Л  ~ а 1 +  2 А  

Деформация сжатия прн этом будет равна

а величина третьего главного напряжения

(12)

(13)

6» - А ■ о ^ 'Н т т к -^ т к ^ -  <м)

Этот вариант особенно читересен в частном случае 
при Е 0 -  0, кмеющем место при так называемом плоском
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деф ормир овации.

При решении практических задач по усовершенство­
ванию крепления выработок и целесообразному использова­
нию горного давления обычно не приходится производить 
потно-'о расчета напряженного состояния массива горных 
пород* Однако» значение общих закономерностей деформи­
рования пород используется для практически весьма важ­
ных несложных относительных расчетных оценок влияния 
на горное давление тех или иных технических мероприятий 
по усовершенствованию крепления.

Проведенные во ВНИМ И лабораторные испытания на 
боковой распор сжимаемых цилиндрических образцов пока­
зали, что среди слабых пород есть такие, для которых 
коэффициенты поперечной разгрузки Вр и Боо не явля­
ются постоянными величинами при любой интенсивноети д е ­
формированного состояния породы. Этими опытами было 
установлено, что для ряда пород при выдавливании сжимае­
мой породы эти показатели уменьшаются в линейной зависи­
мости от деформаций выдавливания £р . Влияния на 
пэиазатзли Вр и В  ©о величины сжимающей нагрузки 
обнаружено не было. На рис*5 в качестве иллюстрации

Рис.5.

графически представлена зависимость коэффициента аоде- 
речяой разгрузки от деформации выдавливания, полученная
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для цилиндрических образцов из алеврита Ю жно-Белозер- 
ского месторождения. Эта зависимость может быть пред­
ставлена выражениями:

Таким образом, постоянными величинами, характери­
зующими механические свойства таких пород, являются, на­
ряду с коэффициентами А 0 и Аоо , показатели b ’0,
Боо и R  . Заметим, что показатель нелинейности К 

оказался численно одинаковым как для соотношения напря­
жений и деформаций в момент нагружения, так и для их 
соотношения по завершении процессов ползучести и релак­
сации.

Деформационные зависимости не л ннейяо-д ©формируе­
мых пород получают при подстановке выражений (15) и 
(16) в формулы (7 ) и (8 ) :

(15)

К *  е р . (16)
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Величины давлении сокового распора сжимаемого 
массива при неравных компонентах напряжений (третий и 
пятый варианты задания условий нагружения) выражаются 
с о ответственн о:

°Р “  Д а '(6а+0^ + 1+а '*£р+в ' ' Ф ’ (19)

„ _ . * . В(-Н-А) .К Л А  . . А к
6 р “ А  ^(Г** ц. 7 Д  #(& р ‘*-г»1 ^0 *^1  . А* бл**т» * /1 + 2А И  В' Р НА°о В ’(1+А) в

t A i X )

Интересно отметить, что проявление бокового распо­
ра для нелинейно деформируемых пород в известных усло­
виях может характеризоваться потерей их устойчивости, за­
висящей от наличия экстремума квадратичной деформацион­
ной зависимости*

Из изложенного видно» что основными показателями, 
характеризующими способность слабых горных пород дефор­
мироваться н передать активные нагрузки в форме бокового 
распора, являются следующие:

A q -  коэффициент бокового распора при кратковременном 
действии нагрузок;

А  в© -  коэффициент бокового распора при длительном дей­
ствии нагрузок;

В о -  коэффициент поперечной разгрузки при кратковремен­
ном развитии деформаций;

В** -  коэффициент поперечной разгрузки при длительном 
развитии деформаций;

К  -  коэффициент нелинейности деформаций.

Эти показатели определдются для каждой породы пу­
тем соответствующих механических испытаний ее образцов*
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Г Л А В А  II

ОБОСНОВАНИЕ И СОДЕРЖ АНИЕ МЕТОДА 
И С П Ы ТА Н И Й  НА БОКОВОЙ РАСПОР

1* О б о с н о в а н и е  м е т о д а

В основу разработки метода лабораторных испытаний 
на боковой распор положено, что наиболее близкие к натур­
ным показатели свойств пород могут быть получены при 
условии максимального приближения условий испытаний к 
условиям бокового распора пород в массиве, окружающем 
горную выработку. Для достижения такого приближения 
необходимо обеспечить максимальную представительность 
материала образцов в отношении эго вещественного соста­
ва, структуры, целостности и влажности, типичных для мес­
та его залегания в массиве, а также подобие прикладывае­
мых испытательных нагрузок, кх интенсивности и режима 
испытаний -  фактически действующим в массиве нагрузкам.

М етод  лабораторных испытаний слабых пород на бо­
ковой распор разработан ВН И М И  в 1958-58 гг. к значи­
тельно усовершенствован в 1967-68 гг. применительно к 
задачам прогноза горного давления на крепь вертикальных 
шахтных стволов и других капитальных выработок. М етод 
предусматривает приложение к цилиндрическим образцам 
породы (диаметром 36 мм и высотой 40 мм или 70 мм) объ­
емных нагрузок, имитирующих сжатие и боковой распор, и 
определение равновесных соотношений этих нагрузок, отве­
чающих задаваемым деформациям выдавливания.

Режим испытания с задаваемыми величинами дефор­
мации выдавливания (а не деформации сжатия Б1 ) 
достаточно близко воспроизводит естественные условия 
массива горных пород, где  эти деформации равны нулю 
при нетронутом массиве или имеют конечные значения (от­
рицательные), задаваемые податливостью в направлении 
выработки*
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Диапазон применяемых при испытании нагрузок при­
мерно воссоздает условия, наиболее близкие к естествен­
ным, Максимальное осевое давление, задаваемое образцу, 
принимается равным предварительно подсчитанному весу 
массива горных пород от поверхности до места залегания 
испытываемой породы, увеличенному в 1,3-4 раза с целью 
ориентировочного учета концентрации напряжений в массиве 
около изучаевой выработки;

гд е  К  -  коэффициент концентрации напряжений, завися­
щий от горногеологических условий и типа вы­
работок;

К  »  1,3-2 -  для горной породы около стволов;
К  ® 2 ,5 - 3 ,5-д ля  горной породы вокруг капитальных выра­

боток;
К  ■» 3 -4  -  для горной породы вокруг очистных вырабо­

ток, в зоне опорного давления; 
у  -  объемный вес,г/рм3;
Й  -  глубина залегания породы, м.

Диапазон задаваемых при испытании деформаций вы­
давливания естественно ограничивается либо разрушением 
образца;

£ = -  2 .  
2 (max) в 1+sittcp 1 1 + sin<pj

либо нулевым значением давления бокового распора; 

e2(max> ~

Здесь С и  (р -  соответственно коэффициент сцепле­
ния и угол внутреннего трения испытываемой породы.

Этапы режима испытаний предусматривают как кратко­
временное, так и длительное действие указанных нагрузок. 
Однако, в отличие от естественных условий напряженное и 
деформированное состояние породы -при испытании выполня­
ется (соответственно цилиндрической форме образца) осе-
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Симметричным, так что две из трех главных компонент 
напряжений, а также и деформаннй оказываются равными 
по величине.

Такнм образом, напряженное состояние образца осу­
ществляется приложением к его поверхности двух различ­
ных внешних давлений -  осевого , приложенного рав­
номерно и нормально к торцам образца и имитирующего 
активную нагрузку, сжимающего породу и бокового 
приложенного равномерно и нормально ч боковой поверхнос­
ти образца и имитирующего реактивное напряжение (давле­
ние) бокового распора, препятствующего выдавливанию по­
роды.

При этом задаются отрицательные деформации 6 2= 63 
бокового выдавливания образца, сжимаемого вследствие 
превышения осевого давления над боковым ( 0  ̂>  62 )•
Взаимная связь этих компонент напряженного состояния, как 
указывалось ранее, выражается зависимостями:

®2(d A q" +  В , • » (4)

&3(~>=A..-o1+B..-e2, (5)

гд е  показатели В8 и В*, для линейяо-деформируемых 
пород постоянны, а для яелняейно-деформируемых пород 
зависят от е2 1

в, — В 0■+■К.' 6, { (16)

b « , « b 1 + k  • б г. (18)

Пользуясь выражениями (4 ),  (5 ) ,  (15) ж (18 ), можно:

а) по задаваемым величинам 0 , и О я в в ер ен ­
ной величине С>г(о) *  начале процесса релаксации вычис­
лить показатель А а ;

б) по задаваемым величинам 0  ̂ и 6 ^ * 0  * измерен­
ной в конце процесса релаксации величине 6 ц —) вычислить

22



показатель А  «о ;

в) по дополнительно задаваемой величине деформа­
ции е? (отрицательной по знаку) н измеренной величине 
соответствующего спада бокового давления ДОг(о) при 
неизменной величине 6 -j вычислить показатель В 0 ;

г ) по той же задаваемой величине деформлдии
н измеренной к концу последующего процесса релаксации 
величине спада бокового давления (при неизмен­
ной величине 6  ̂ } вычислять показатель 3. •« ;

д ) по разнице в показателях В 0 » вычисленных для
нескольких задаваемых ступеней деформации , вы­
числить показатель К

В части осуществления давлений на образец предус­
матривается создание осевого давления посредством гидра­
влического пресса, механически сдавливающего образец, а 
бокового давления -  гидростатическим напором жидкости, 
нагнетаемой в камеру, в которой производится испытания 
образца (с\<,рис,6 ) # Для предотвращения проникновения этой 
жидкости в поры образца предусматривается покрытие по­
верхности последнего гндроизолярующей пленкой. Контроль 
за величиной задаваемой деформации выдавливания осуще­
ствляется тензометрическим устройством, помещенным на 
боковой поверхности образца. Длительные этапы испытания 
выполняются с помощью соответствующих автоматических 
устройств, не требуя непрерывного участия человека.

Для обеспечения необходимой представительности ма­
териала образцов методикой предусматривается ряд меро­
приятий по надлежащему выбору мест отбора проб пород, 
подлежащих испытанию, по способам этого отбора, транспор­
тировке, хранению, а также по изготовлению из проб образ­
цов, В частности, ввиду того, что показатели бокового рас­
пора слабых пород существенно зависят от их влагосодер- 
жания, методикой специально пре дуем отрывается контроль 
и сохранение естественного влагосодержания породы в ис­
пытываемых образцах.
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2 * Ч и с л е н ш о с т ь  о б р а з ц о в

Повторные испытания на ряде образцов одно* и то* 
же породы всегда обнаруживают некоторый разброс ре­
зультатов, который обусловлен следующими причинами:

а) фактическим разбросом свойств породы в различ­
ных местах залегания вследствие естественной неоднород­
ности ее строения. Вырезанные из породы образцы в раз­
личной мере представляют эту неоднородность, особенно 
если размеры образцов соизмеримы с размерностью этой 
неоднородности. Удовлетворительная сходимость резуль­
татов испытаний получается, если размеры образцов в 
20-30 раа превышают размер структурного элемента поро­
ды. Однако, при крупном строении породы (например при 
наличии у нее редко-разбросанной системы ослаблений) 
бывает практически невозможно изготовлять и испытывать 
образцы, удовлетворяющие этому требованию и приходит­
ся мириться с наличием разброса, снижая его за счет 
надлежащего выбора мест отбора проб пород;

б) погрешностями испытаний, вызванными случайны­
ми отклонениями в режиме подготовки и проведения этих 
испытаний. Сюда относятся неточности размеров и формы 
образцов, различная степень нарушения естественной струк­
туры и влажности, вносимые технологией изготовления об­
разцов, а также неизбежные случайные погрешности в 
осуществлении режима испытаний. В целях снижения влия­
ния этих факторен методика испытаний предусматривает 
применение определенных приемов при изготовлении я ис­
пытании образцов, а также устанавливает определенные 
допуски их размеров, точность измерительной аппаратуры
и др. Кроме того, учесть и исключить эти погрешности 
позволяет использование для испытаний достаточного чис­
ла образцов;

в) особенностями механизма действия нагрузок при 
испытании, в различной мере усиливающего или ослабляю­
щего значимость структурной неоднородности породы и 
влияющими поэтому на абсолютную величину разброса. На-

25



пример, испытание объемными сжимающими нагрузками, 
снижая роль структурных ослаблений породы, д ает  значи­
тельно меньший разброс, чем при испытаниях одноосными 
и растягивающими нагрузками. С лед ует  указать также на 
значительное увеличение разброса в случаях, когда мето­
дика испытаний предусматривает наличие в образце резких 
градиентов и концентраций напряжений (например, при сре­
зе  в матрицах, задающих поверхность среза ) по сравнению 
с испытаниями однородно напряженных образцов.

Вследствие действия указана iix факторов непосредст­
венные результаты  испытания образцов одной и той же по­
роды содерж ат двойное статистическое рассеяние -  сам ого 
измеряемого показателя и ошибох измерения. П оэтом у ме­
тодика определения показателей свойств горных пород вклю­
чает и опенку этих разбросов путем надлежащ ей статисти­
ческой обработки непосредственных результатов испытания, 
которая проводится в следую щ ем  порядке:

1) по единичным значениям показателей, полученных 
при испытании всех образцов породы Х ^  вычисляется 
среднее выборочное значение этого показателя, Х 0 •

2 ) определяется приближенное значение среднеквадра­
тичного отклонения величины Х 0 , то есть  стандарта 
выборочной средней.

3) единичные отклонения сравниваются по абсолют­
ному значению со средней величиной разброса, причем рез­
ко отклоняющиеся от среднего результаты  отбрасываются, 
после чего оставшиеся результаты  исдытаний вновь усред ­
няются;

4 ) определяется точность соответствия вычисленного 
среднего значения показателя его  истинной средней величи-

x . - 5 - ( 21)

гд е  та -  число испытанных образаов породы;

( 22 )
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не, то есть определяется естественный разброс величины 
этого показателя.

Требуэмая степень точности определяемых показате­
лей зависит от их практического назначения, то есть обус­
ловливается необходимой в данном случае точностью тех­
нических расчетов горного давления.

Необходимая надеж ность определения измеряемых 
показателей обеспечивается, помимо тщ ательности изготов­
ления образдов и надлеж ащ ей методики испытаний, д оста ­
точной численностью образдов. Н еобходим ое число образцов 
для получения заданной надежности испытаний можно полу­
чить, если воспользоваться таблицей, связывающей число 
испытываемых образдов п  и надеж ность испытаний / 1/.

Т а б л и ц а  1

Число
образцов 2 3 4 5 6

Н адеж ность 0,610 0,770 0,830 0,910 0,940

Данные табл,1 свидетельствую т о том, что приемлемая 
надеж ность результатов испытаний достигается при испыта­
нии 5-6 образцов.

Однако, ввиду большой трудоемкости изготовления и 
испытания образцов, обычно приходится сначала проводить 
испытания некоторого минимального их числа, после чего, по 
результатам  этих испытаний определять необходимость в 
добавочных образцах. Учитывая, что о инородность и объем­
ный характер напряженного состояния, а также проявления 
пластичности горных пород обеспечивают сравнительно ма­
лый разброс результатов для  первоначальных испытаний,
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обычно можно удовлетвориться тремя, а в крайнем случае 
даж е двумя образцами.

3, С о о б р а ж е н и я  о б  у ч е т е  р о л и
а н и з о т р о п и и  г о р н ы х  п о р о д

Изложенное обоснование метода испытаний на боковой 
распор, как и показанные выше зависимости напряженного 
состояния при боковом распоре в массиве и цилиндрических 
образцах слабых пород, предусматривает изотропию свойств 
исследуемого материала* Во многих случаях при деформиро­
вании горные породы действительно ведут себя как изотроп­
ные* Однако, в ряде случаев, особенно для аргиллитов, на­
блюдается явная анизотропия пород, причем наиболее типич­
ной для условий капитальных н подготовительных выработок 
является анизотропия типа трансверсальной изотропии -  струк­
тура породы характеризуется наличием одного направления, 
вдоль которого показатели строения и свойств специфичны, в 
то время как другие два направления, перпендикулярные пер­
вому, в отношении строения и свойств равноценны* Типичный 
случай трансверсальной изотропии горных пород -  сланцева­
тость, при которой деформируемость породы в плоскости 
наслоения ниже, чем в направлении, перпендикулярном к сло­
ям.

Вопрос об оценке механических свойств сланцеватых 
пород изучен недостаточно. Известно, что в области упру­
гости деформационное состояние таких пород описывается 
системой выражений, в которых участвуют в качестве харак­
теристик материала два модуля упругости и три коэффициен­
та поперечных деформаций (один из них не является неза­
висимой величиной)* Однако, испытание некоторых типичных 
сланцеватых пород показали, что их упругие характеристики 
выражают анизотропию ие в очень резкой степени. Так, для 
сильно рассландвваяяого филлита (уплотненный глинистый 
сланец) модули упругости н коэффициенты Пуассона в на­
правлении слоев и в направлении нормали к слоям отлича­
ются всего на 13% (Е п =* 7,40*10^ кг/см^; Ej. =5,76Л0*кг/см ; 
/̂ ни ** 0»27; jU/Hi =0,33; =0,26 ).
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Ввиду изложенного, описанный выше метод испытаний 
горных пород на боковой распор может быть применен и 
для сланцевых пород, с той оговоркой, что полученные по­
казатели, а также их использование для оценки явлений бо­
кового распора в этих породах, будет отражать действитель­
ное положение лишь с некоторой степенью приближения.

Д ля того, чтобы это приближение сделать более полным, 
методикой предусматривается, что ориентировка испытатель­
ных нагрузок относительно направления анизотропии структуры 
образцов выполняется аналогично ориентировке естественных 
нагрузок в массиве горных пород относительно направлений 
его залегания. Поэтому цилиндрические образцы для испы­
таний выбуриваются так, чтобы слои породы располагались 
нормально к оси образца; при этом активная нагрузка, как 
в горизонтально залегающих слоях горных пород, будет сжи­
мать породу нормально к этим слоям, выдавливание же и 
боковой распор будут иметь место в направлении простира­
ния слоев. Тем самым режим испытания горных пород на 
боковой распер в лабораторных условиях воспроизводит меха­
низм бокового распора около вертикальных выработок в гори­
зонтально залегающих слоях горного массива.

Г Л А В А  III

А П П А Р А Т У Р А  Д Л Я  И С П Ы Т А Н И Й

Для осуществления испытаний на боковой распор при­
меняется следующ ее оборудование:

1) устройства для изготовления образцов испытывае­
мых пород;

2 ) собственно испытательная установка;

3) вспомогательные приспособления, инструменты и 
материалы, а также аппаратура для сопутствующих испыта­
ний, имеющих назначением контроль сохранности естествен­
ных свойств испытываемых пород.
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1* К а м н е р е з н ы е  у с т р о й с т в а

Изготовление цилиндрических образцов горных пород 
долж но производиться так, чтобы его технология по воз­
можности обеспечивала сохранность естественных показа­
телей бокового распора испытываемой породы* Поэтому при 
вырезке образцов должна сохраняться их естественная струк­
тура и влажность* Поскольку слабые годные породы обычно 
гидрофильны, вырезка их образцов должна быть сухой или 
с очень осторожным применением незначительного количест­
ва смачивающей воды*

Выбуривание цилиндрических кернов таких пород выпол­
няется вращающейся трубчатой коронкой, армированной рез­
цами из твердых сплавов. Д ля  облегчения выхода породной 
стружки из прорезаемой коронкой щели бурение удобнее осу­
ществлять в горизонтальном направлении, на токарном стан­
ке, например, типа 1А62. Иногда оказывается возможным 
производить бурение в вертикальном направлении на сверлиль­
ном станке, например, типа 2А125.

Слабо гидрофильные породы могут выбуриваться дробо­
вым способом, с использованием в качестве абразива шлиф- 
зерна карборунда. Бурение производится вертикально, на свер­
лильном станке, например, типа 2118 с помощью гладкой 
трубчатой коронки с подачей в щель, вырезаемую коронкой, 
абразива и небольшого количества воды для удаления шлама.

Для чистовой обточки образцов д о  необходимого диамет­
ра, а также для обработки их торцевых поверхностей приме­
няется тот же токарный станок 1А62 и обычные резцы, арми­
рованные пластинками твердого сплава.

Особую сложность вызывает выбуривание образцов из 
трещиноватых или из слоистых, с прослойками, горных пород 
с небольшим по величине сцеплением по прослойкам, так как 
вращающаяся коронка при пересечении трещин или слабого 
прослойка " захватывает' верхнюю часть выбуриваемого образ­
ца, отрывает ее (по трещине или прослойку) от глубины и 
разбиваем о стенки коронки. Д ля  выбуривания образцов из
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трещиноватых и слабых горных пород В Н И М И  применя­
ет разработанную Ю .М .Карташ овы м и И,Е.Ефимовым ко­
ронку, снабженную специальным внутренним прижимным 
Афиспособлением, позволяющим осущ ествлять во  время 
выбуривания осевой прижим образца, что препятствует от­
рыву частей образца по трещинам -или слабым прослойкам 
/ 3/.

Внешний вид коронки с прижимным приспособлением 
изображен на рис.7.

При всех камнерезных 
операциях необходимо поль­
зоваться специальными при­
способлениями для закреп­

ления разрезаемой породы. 
Эти приспособления должны 
удерж ивать закрепляемую 
породу гак, чтобы она не 
подавалась под давлением 
реж ущ его инструмента, од ­
нако, нажим закрепляющих 
устройств не долж ен  раз­
рушать породу. Это касает­
ся закрепления глыбы поро­
ды  при выбуривании, а так­
ж е закрепления кернов в 
токарном патроне при обточ­
ке и при отрезке.

И с п ы т а т е л ь н
у с т а н о в к а

а я

Ри с.7.

Разработанная В Н И М И  
установка для  испытаний на 
боковой распор схематичес­
ки изображена на рис.8 . П о  
сравнению с ранее приме­
нявшейся установкой /2 / в 
электрическую и гидравли­
ческую схемы внесены сущ е­
ственные изменения, улучш ив-
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шие конструкцию установки и повысившие ее надежность 
ч точность. В установку входят следующие основные уз­
лы:

1) камера (стабилометр) типа К Б Р , осуществляющая 
приложение к образцу испытательных нагрузок;

2) источники осевой и боковой нагрузки на образец;

3) схема автоматической стабилизации величины осе­
вого давления на образец;

4 ) устройство для грубого полуавтоматического кон­
троля источника осевого давления;

5) тензометрическая станция и тензометр для измере­
ния поперечных деформаций образца;

6 ) источники электрического питания схемы.

7) схема автоматического регулирования величины бо­
кового давления на образец;

8 ) схема автоматической защиты установки.

К а м е р а  т и п а  К Б Р

Камера (стабилометр) К Б Р-1  для испытаяий на бо­
ковой распор образцов пород с высотой 40 мм и диаметром 
36 мм. (рис.9) состоит из прочного стального стакана (1 ) 
с герметизированной полостью, в которую помещается испы­
тываемый образец; в эту полость нагнетается масло, соз­
дающее гидростатическое давление 0^ на боковую по- 
верхи ость образца. Камера плотно закрываегся герметичес­
кой крышкой, притягиваемой с помощью шпилек. Кроме 
масляного ввода с гнездом для манометра (2 ) в камере 
имеется перекрываемое шариковым затвором отверстие 
(3 ) для быстрого сообщения полости камеры с атмосферой 
и для сброса бокового давления 0г .

Герметизация крышки камеры и других соединений 
масляной системы осуществляется алюминиевыми проклад­
ками. Д ля  создания давления на торцы образца (осевое
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Рис.9.
давление б 1 ) t отличного от гидростатического давле­
ния 6 2 , сквозь дно камеры в ее полость свободно
входит плунжер, приводимый в движение гидравлическим 
прессом (4 ),  составляющим нижнюю чйСгь камеры и со­
стоящим из соосных плунжеру цилиндра и поршня. П ере­
дача усилия от поршня к  плунжеру осуществляется с по­
мощью промежуточного толкателя через шаровые шарни­
ры, предотвращающие вредное влияние возможных пере-

34



косое, вызванных неизбежной неточностью соосности плун­
жера и поршня. Точность передачи вертикального усилия 
образцу обеспечивается также уменьшением трения плунже­
ра и поршня о стенки соответствующ их отверстий, что д о с ­
тигается посредством ж идкостного уплотнения посадки пор­
шня плунжена и поршня с допущением некоторой утечки 
масла по посадочным зазорам, образовавшимся при шлифов­
ке поршня и плунжера к отверстиям со скользящ ей посад­
кой. Равномерность распределения осевой нагрузки 0Л по 
поверхности нижнего торца образца обеспечивается наличием 
в верхней части плунжера линзовой опорной пяты. Н агрузку 
на второй тореп образца со зд а ет  реакция закрепленного на 
крышке камеры плоского столика, в который упирается об­
разец.

Цилиндр гидравлического пресса имеет ввод для  наг­
нетания масла с гн ездом  д ля  манометра (5 ) ,  а также пере­
крываемое шариковым затвором (6 ) отверстие для  быстрого 
сброса осевого давления.

М асло , просачивающееся через зазоры жидкостных 
уплотнений плунжера и поршня, скапливается в сообщ ающ ем­
ся с атмосферой пространстве м еж д у  стаканом камеры и 
цилиндром гидравлического пресса, откуда оно свободно 
стекает по отводной трубке в масляный бак установки.

П лунж ер камеры имеет диаметр, равный диаметру об­
разца горной породы, поэтому величина осевого давления

на образец зависит лишь от давления в цилиндре ги д ­
равлического пресса и не зависит от давления масла
в стакане.

Конструкция камеры К Б Р  рассчитана на задание образ­
цу осевых давлений 6} д о  700 кг/см^ и боковых д авле­
ний 0 2 д о  400 кг/см^. В качестве рабочей жидкости 
при создании осевого и бокового давления на образец исполь­
зуется компрессорное масло марки М  с вязкостью по 
Энглеру Е 100 -1 *7-2,2.

Н а рис. 10 изображено устройство камеры (стабилометра) 
К Б Р -2  для  испытания высоких образцов горных пород (д и ­
аметр образца -  36 мм, высота образца -  70 м м ).
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При испытании таких образцов устраняются система-* 
тические погреш ности, обусловленные влиянием трения тор - 
цев образца об опорные поверхности нагрузочного устройст­
ва. К р ом е того , испытание высоких образцов позволяет д а л ь ­
нейшее развитие м етод а  испытаний с контролем за продоль­
ными деформациями образца. В соответствии с этим, элек ­
трические вводы  д ля  тензометров в камере К Б Р -2  выполне­
ны в боковой стенке стакана камеры, а сферическая опора 
и выпускное отверстие — в верхней крышке. К орп ус стакана 
камеры сд ела н  составным -  д ля  возмож ности проведения 
испытаний обоих типов образцов.

И с т о ч н и к и  о с е в о й  и б о к о в о й  
н а г р у з к и  н а  о б р а з е ц

Н агнетание м асла  под  поршень гидравлического прес­
са д ля  задания, регулирования и д ли тельн ого  поддерж ания 
постоянных значений давления , на торцы образца про­
изводится следую щ им  образом (р н с .8 ).

Источником осевого  давления является сж аты й д о  
150 атм а зот , заключенный в стандартном баллоне (1 У )  ти­
па А -50 ем костью  около 50 л . Д авление азота  через соед и ­
нительную трубку и вентиль ( а  ) сообщ ается м аслу, на­
ходящ ем уся  в баллонах ( У ) .  Применение азота  вызвано со ­
ображениями взрывобезопасности при наличии контакта сж а ­
того  газа  с минеральным м аслом  в баллонах ( У ) .  Сравни­
тельно небольш ие утечки вязкого масла через зазоры  м асля­
ной системы  осевого давления обуславливают малое изм ене­
ние объема, а, следовательн о , стабильность давления азота 
в баллонах, так что указанная система является удобным 
бесприводным источником стабильного давления м асла.

Снижение давленкя масла д о  требуемой условиями ис­
пытаний величины осущ ествляется  с помощью редуктора дав ­
ления (Ш ) типа Р -3 . Н еобход и м ость  разработки специальной 
конструкции редуктора Р -3  была вызвана тем , что сущ ест ­
вующие конструкции регуляторов  давленкя ж идкости  не обес­
печивают достаточной плавности, стабильности и необходим о­
г о  диапазона регулируем ы х давлений (о т  0,2 атм  д о  150а тм .)
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Входное давление компрессорного масла, равное давлению 
азота в баллоне (1У), через вентили ( 6  ) и ( Z ) по­
дается на вход редуктора давления, состоящего из корпуса 
и поршня с выточкой и поступает в полость, образуемую вы­
точкой поршня и стенками: корпуса* Выходное давление, дей­
ствующее на гидравлический пресс камеры, может плавно 
изменяться от нуля до максимальной величины давления (дав­
ление азота в баллоне) при поступательном перемещении порш­
ня и при соответственном изменении длины участка зазора 
скользящей посадки поршня между его выточкой и выход­
ным отверстием *

При первоначальном нагружении испытываемого образи­
на осевой нагрузкой приходится производить значительное н 
сравнительно быстрое заполнение маслом полости гидравли­
ческого пресса и поднимать плунжеры до достижения контак­
та торцов образца с давильными поверхностями* Ввиду малой 
пропускной способности редуктора Р-3 подача масла в пресс 
при этом осуществляется в обход редуктора - через открывае­
мый вручную вентиль (9 )*

Параллельно с редуктором к гидравлическому прессу под­
ключен баллон (X I ) ,  служащий аккумулятором, сглаживающим 
колебания давления при кратковременных испытаниях образцов 
пород.

Боковое давление 6 2  на образец создается маслом, 
iiirn >гаемым в камеру гидравлическим насосом (IX) на 400- 
500 атм. Насос работает периодически, восполняя утачку мас­
ла чараз неплотности стакана камеры (1) и автоматически 
осуществляя рост бокового давления на образец в процессе 
релаксации его напряжений при заданных постоянных вели­
чинах деформации 8 г бокового выдавливания образца.Спад 
давления вследствие утечки мао па через насос в промежут­
ках между периодами его работы предотвращается обратным 
клапаном насоса.

С х е м а  а в т о м а т и ч е с к о й  
с т а б и л и з а ц и и  в е л и ч и н ы  о с е в о г о  

д а в л е н и я  на о б р а з е ц
Редуктор давления Р-3, как указывалось выше, обесде-
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чивает достаточную  плавность и необходимый диапазон 
давлений. О днако, при неизменном положении поршня ре­
дуктора с течением времени вы ходное давление не оста­
ется  постоянным, вследствие засорения м асляного зазора 
осаж даю щ имся из масла осадком . Д л я  периодической про­
чистки редуктора с целью поддерж ания стабильного д а в л е ­
ния на вы ходе разработано автоматическое устройство, с о с ­
тоящ ее из им пульсного реле времени (б лок  У11, элем енты : 
поляризованное реле Р^  типа Р П -7 , промеж уточное реле Рд

типа Р П Т -1 0 0 , неоновая лампа Л  типа М Н -3 , конденса­
тор С д , полупроводниковые д и од ы  Д т и Д г , сопротивле­
ния R ,  “  И 7 ) ,  источника питания (вы прямитель типа
В С А -6 М ), блока переклю чателей П .  -  П  , концевого вы х-

4 5
лючателя К  д , электродвигателя  типа М П Р -3  и роликово­
го  кулачка, закрепленного на оси электродви гателя .

И м п ульсное реле  времени периодически подклю чает к 
цепи питания поочередно обмотхи прямого и обратного ход а  
электродвигателя  М П Р - 3 ,  который п ередает  вращение порш­
ню редуктора давления. При этом  масляный зазор  р ед ук то ­
ра прочищается от загрязнений ч стабильность вы ходного 
давления намного улучш ается .

Блок переклю чателей служ ит д ля  установки реж има 
работы редуктора : ручной или автоматической. При ручном 
реж име работы переклю чатель 115 находится в левом  по 
схем е положении, т .е , блок им пульсного реле времени от 
схемы отключен. Напряж ение питания к вбмоткам электро­
двигателя  М П Р - 3  подается  через замкнутый выключатель 
П д  , прямой или обратный ход  электродвигателя  осущ ест­
вляется переклю чателем  П ^ , При автоматическом реж име 
работы переклю чатель П ^  находится в правом по схем е 
положении. К улачок  накидной шайбы, укрепленной на валу 
электродви гателя , дер ж и т при этом  концевой дыклю чатель 
K j  разомкнутым. При очередном повороте контактов реле 
Рд  в левое полож ение питание подается  к обмотке прямо­
го  хода  электродви гателя  и последний начинает вращ аться* 
причем кулачок скатыва€?гся с концевого выключателя K j ,  
замыкая е го  контакты. Вращения электродвигателя  продол­
ж ается 10 секунд, в течение которых поршень поворачи-
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веется примерно на 180,° после чего импульсное реле свои­
ми контактами реверсирует электродвигатель, который воз­
вращается в исходное положение и останавливается, когда 
накатывающийся на концевой выключатель кулачек разрыва* 
ет цепь питания электродвигателя. При новом переключении 
контактов реле цикл повторяется. Время работы электро- 
двигателя( при вращении в одну и в другую стороны)- 20 
секунд, время 'о т д ы х а '( от 30 секунд до 5 минут) регули­
руются сопротивлением

Необходимое для испытаний давление на образец осу­
ществляется при вращении вала электродвигателя М ПР,ко­
торый поднимает (или опускает) поршень редуктора. При 
достижении поршнем редуктора крайних положений сраба­
тывает крановое устройство, соединяющее вал электродви­
гателя М П Р  с поршнем. Д о проведения испытаний прово­
дят тарировку редуктора (устанавливают зависимость дав­
лений -  на выходе редуктора от 'н улевого ' нижнего поло­
жения) при разных величинах давления на входе редук­
тора. Полученные номограммы используются при испыта­
ниях д л «  определения числа оборотов вала электродвигате­
ля с целью получения на выходе редуктора расчетной вели­
чины давления. Подъем и опускание поршня производится 
при ручном режиме работы. После достижения необхо­
димой величины осевого давления включают автоматичес­
кую стабилизацию.

Гидравлический редуктор давления с автоматическим 
устройством стабилизации поддерживает давление на выхо­
де редуктора на заданном уровне в диапазоне от 0,2 атм 
до 150 атм со степенью стабильности + 0,5%.

У с т р о й с т в о  д л я  г р у б о г о  п о л у ­
а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  

и с т о ч н и к а  о с е в о г о  д а в л е н и я

ГЦзи длительной работе установки масло из баллонов 
(У )  постепенно расходуется через зазоры в гидравличес­
ком прессе и редукторе, а также при сбрасываниях осево­
го давления через затвор (ж ) .  Периодическое пополнение 
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этого расхода производится масляным насосом fix), вклю­
чающимся и включающимся автоматически при помощи 
устройства ( У1) ,  состоящего из элехтроконтактного мано­
метра реле и выключателей П ^, П ^ , П ^  и П ^ .  Элек-

трокэнтактный манометр соединен с масляными баллонами» 
Насос начинает работать при снижении давления в баллоне 
до 80-00 атм и выключается при достижении давления в 
системе 150 атм. Эти предельные величины давления уста­
навливаются соответствующей регулировкой контактов Элек­
тр оконтактного манометра. Магнитный пускатель М П  насо­
са управляется контактами электроконтактного манометра 
через промежуточное реле типа Р П Т-1 0 0 . При работе 
насоса нагнетаемое им масло вытесняет азот из баллонов 
(У )  обратно в баллон ( 1У) .

При заполнении баллонов маслом камера ( 1 ) и редук­
тор (Ш ) отключаются от гидравлической системы: вентили 
( Z  ) и ( 3 ) перекрываются и открывается вентиль
( б  )• Переключатель П ^  при этом находится в левом 
по схеме положения. После'заполнения баллонов (У )  мас­
лом и автоматического выключения насоса вентиль ( б ) 
закрывается, открываются вентили ( 8  ) и ( 3  ) ,  пере­
ключатель П _  устанавливается в правое по схеме положе­
ние. Заполнение баллонов маслом должно происходить в 
промежутках между испытаниями образцов пород.

Т е н з о м е т р и ч е с к а я  с т а н ц и я  и 
т е н з о м е т р  д л я  и з м е р е н и я  

п о п е р е ч н ы х  д е ф о р м а ц и й  о б р а з ц а

Схема автоматического регулирования величины боко­
вого давления 6 2  обеспечивает соответствие этого давле­
ния задаваемым величинам осевого давления 6 i и дефор­
мации выдавливания 8 2  на всех этапах испытания образца, 
указанных в п. 1  главы II  настоящего 'Руководства*, а имен­
но:

а) при задании нагружения возрастающим до необходи­
мого значения осевым давлением 6 <j в условиях поддер-
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жаяия необходимого постоянного значения деформации 
бокового выдавливания £ г ;

б) при задании необходимых значений деформаянн
бокового выдавливания 02 в условиях поддержании не­
обходимого постоянного значения осевого давления 61 ;

в) во время релаксации напряжений при длительном 
поддержании необходимых постоянных значений осевого 
давления 6 Л и деформации бокового выдавливания £2 ,

Датчиком этой схемы является тензометр поперечных 
деформаций образца типа Т-2, изображенный отдельно на 
рис.П . Разработка специальной конструкции этого тензо­

метра вызвана тем. чтэ 
обычные приклеиваемые про­
волочные преобразователи 
( тензодатчики) в условиях 
гидростатического обжима 
образца работают неудо­
влетворительно * Кроме того, 
наклейка тензодатчиков на 
влажную поверхность мно­
гих слабых пород и пород 
средней крепости (глина, мел, 
мергель, аргиллиты, алевро­
литы и т .д .) практически не­
возможна.

Тензометр Т-2  предста­
вляет собой хомут из двух 
металлических полудуг, сое­
диняющихся друг с другом 
безлюфтовым (гибким) шарни­
ром, Хомут насаживается на 
образец в прижимается к его 

боковой поверхности пружинами, стягивающими половины хо­
мута, Концы полудуг, противоположные шарнирному сочлене­
нию, снабжены гребенками, между которыми зигзагообразно 
натянута изолированная коне тан та нова я нить диаметром 0,04мм,

Благодаря такой конструкции тензометра деформирова-

Рис,11.
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ние образца в радиальном направлении раздвигает полу- 
дуги хомута, вызывая соответствующее удлинение или (за  
счет упругости натяжки) укорочение Константиновой нити 
и соответствующее изменение ее электрического сопротив­
ления. Предварительное натяжение нити при укрепления 
тензометра на образце производится с помощью винта» упи­
рающегося в образец. Чувствительность тензометра Т -2  вы­
ше» чем наклеенного тензометра сопротивлений в 2,32 раза. 
Это объясняется соотношением плеч рычажной системы, 
образуемой деталями тензометра, увеличивающей деформа­
цию его константановых нитей по сравнению с деформацией 
образца.

Тензометр Т -2  включен в схему тензометрической стан­
ции ( I I ) ,  изменение сопротивления тензометра соответствен­
но изменяет равновесие мостовой схемы.

Ввиду того, что изменения сопротивления тензометра 
могут вызываться не только деформациями образца, но и 
случайными изменениями температуры окружающей среды, 
второе плечо моста выполнено термокомпенсационным, для 
чего оно сделано из такой же коыстантановой проволоки, 
близкой по сопротивлению к сопротивлению тензометра (око­
ло 85 ом) и навитой на каркас, находящийся в стакане каме­
ры, т.е. в тех же температурных условиях, что и тензометр.

Константановая проволока на тензометре Т-2  после 
каждого испытания обычно выходит из строя и подлежит за­
мене. Поэтому в устройстве тензометрической станции преду­
смотрена возможность ее балансировки после замены прово­
локи тензометра. Грубая (ступенчатая) балансировка осуще­
ствляется рычажным магазином сопротивлений Нд типа 
К М 0 6 ,  включенным последовательно с компенсационным 
сопротивлением в одно плечо тензометрической схемы. Точ­
ная (плавная) балансировка осуществляется специальным 
реохордом Н 10 типа М Д  И, включенным в третье плечо 
моста и изображенным на рис.12. Основными требованиями 
при разработке реохорда были высокая стабильность во вре­
мени и плавность регулирования сопротивления. Реохорд пред­
ставляет собой тонкую константеновую нить, закрепленную
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Рис.12.

концами и растягиваемую путем плавной раздвижки мест 
ее закрепления» Раздвижка осуществляется с помощью ры­
чага! большое плечо которого приводится в движение мяк- 
рометренным винтом, а к концу малого плеча прикреплен 
конец нити* Точка опоры рычага выполнена безлюфтовой -  
роль шарнира выполняет прикрепленная к рычагу и стенке 
гибкая стальная пластинка* Таким образом, в отличие от 
обычно применяемых для этой цели изгибаемых балочек с 
прикрепленными проволочными преобразователями, здесь  ис­
ключена возможность изменения сопротивления при длитель­
ном деформировании, обусловленная ползучестью клея* П о д ­
веска хоне тан таловой нити реохорда в воздухе вместо кле­
евого закрепления позволила также усилить ток питания мос­
товой схемы, что увеличило чувствительность последней*

Четвертое плечо моста Rg является нерегулируемым 
и, в целях температурной компенсации реохорда, выполнено 
также в виде сопротивления из Константиновой проволоки, 
помещенного в одинаковые с реохордом температурные ус­
ловия*

Чувствительность прибора предварительно определяет­
ся по разбалансу моста при изменении сопротивления мага­
зина R g  на 0,1 ома*

Балансировка, контроль чувствительности и, следова­
тельно, оценка величины поперечной деформации образца прэ-
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изводится по показаниям гальванометров иля типа

М -95, включенных в диагональ моста. Один из гальвано­
метров (Г | ) используется при балансировке схемы перед 
испытанием; второй (T g ) "  для визуального наблюдения 
процессов деформирования образца при производстве испы­
таний (при этом гальванометр от схемы отключается).

В гальванометрах и Г  ̂ для подсветки шкалы ис­
пользуется трансформатор, поставляемый заводом-изготови- 
телем вместе с гальванометрами, и осветительные лампы 
типа М Н -14 напряжением 6,3 в (на схеме трансформатор 
и осветительные лампы не показаны). Трансформатор и 
осветительные лампы к гальванометрам включаются выклю­
чателем П 1Я одновременно с включением трансформатора 
ТП -50 и осветительной лампы фотоэлектрического усилите­
ля Ф-117/3 автоматического управления боковым давлением.

И с т о ч н и к и  э л е к т р и ч е с к о г о  
п и т а н и я  с х е м ы

Источником питания тензометрической схемы является 
выпрямитель типа В А К -9М , дающий напряжение на выходе 
30 в ,  со стабилизацией напряжения от стабилизатора типа 
СТ-2000. Регулирование тока питания моста производится 
сопротивлениями и , которыми можно изменять
чувствительность тензометрической станции по деформации 
образца в пределах от 1.10"** до 0,5.10“ 5.

С х е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  б о к о в ы м  д а в л е н и е м  

н а  о б р а з е ц

Ток разбаланса тензометрического мост**, проходящий 
по его измерительной диагонали и вызванный деформаций 
образца и соответствующим изменением сопротивления тензо­
метра, приводит в действие схему автоматического управле­
ния насосом подкачки бокового давления. Ввиду того, что 
сила этого тока недостаточна для включения электропривода
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насоса, схема рассчитана на значительное усиление.

Схема автоматического управления имеет назначение 
поддерживать постоянной заданную величину деформации 
бокового выдавливания образца. Основные элементы схемы: 
фотоэлектрический усилитель типа Ф-117/3, импульсное пе­
реключающее устройство (неоновая лампа Л 2 типа М Н -3 , 
конденсатор С_, сопротивление R 13 # поляризованное ре­
ле Р  типа PIT-7, диоды Д 3 и Д 4 ) и цепь управле­
ния насосом бокового давления (реле Р  и Р^ типа РП Т-100 
и магнитный пускатель насоса М П ).  Питание* электросхемы 
осуществляв тсй от сети переменного г ока через стабилиза­
тор. СТ-2000 н понижающие трансформаторы типа ЛАТР-1  я 
Т П —50.

Фотоэлектрический усилитель Ф-117/3 в качестве осно­
вных элементов имеет гальванометр, на подвижной части 
которого имеется зеркальная система, дифференциальное 
фотосопротивление типа Ф С -К 76 и источник света -  лампу 
типа СЦ-75. Гальванометр фотоэлектрического усилителя 
включен в диагональ моста тензометрической схемы. При 
сбалансированной тензометрической схеме ток, протекающий 
через гальванометр, равен нулю, луч света от лампы при 
этом попадает на среднюю часть фотосопротивлеяия так, что 
сопротивления обеих секций фотосопротивлеяия оказываются 
одинаковы.

Фотосопротивление включено в схему импульсного пере­
ключающего устройства. Работа схемы автоматического упра­
вления боковым давлением происходит следующим образом. 
При сбалансированной тэнзометрйческой схеме освещенность 
обеих секций фотосопротивлеяия одинакова, реле Р^, Р^ и 
магнитный пускатель М П  эбесточены. При расширении об­
разца в поперечном направлении изменяется сопротивление 
тензометра поперечных деформаций и луч света гальвано­
метра Ф-117 перемещается по фотосопротивлению, благода­
ря чему освещенность и сопротивления обеих секций фото­
сопротивлеяия становится неодинаковыми* При этом возрас­
тает доля падения напряжения, приходящаяся на конденса­
тор и на включенные параллельно ему неоновую лампу Л 
а обмотку поляризационного реле Р^. Этого достаточно д л#
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пробоя лампы и возбуждения поляризационного реле, вклю­
чающего своими контактами реле Р  и по цепи 'р е л е  Р -

-  реле Р^ -  магнитный пускатель М П ' -  насос бокового 
давления. Одновременно с возбуж дением реле Р  контак­
ты его  изменяют полярность напряжения на конденсаторе 
С^* однако, величина напряжения, регулируемая в некоторых 
пределах сопротивлением R  , недостаточна для  пробоя не­
оновой лампы в обратном направлении.

Включение насоса бокового давления вызывает увели­
чение бокового давления в камере, уменьшение деф орма­
ции выдавливания образца и соответственное уменьшение 
сопротивления тензометра поперечных деформаций, в ре­
зультате чего  баланс мостовой схемы восстанавливается и 
световой луч возвращается в среднюю часть фотосопротив­
ления. При этом происходит перераспределение напряжений 
на секциях фотосопротивления, возрастает напряжение обрат­
ной полярности на конденсаторе и неоновая лампа про­
бивается в обратном направлении, возбуж дая реле импуль­
сом обратной полярности. В результате контахт релечР^ от­
ключает от цепи питания реле и, соответственно, обесто­
чиваются реле P j  и магнитный пускатель М П , а насос бо­
кового давления выключается. При этом полярность напря­
жения, подводимого к цепи 'неоновая лампа-поляризован- 
ное р е л е ',  вновь меняется, вызывая гашение неоновой лам­
пы, но напряжение остается недостаточным для  пробоя 
лампы в обратном направлении.

Таким образом, схема автоматического управления 
обеспечивает включение насоса бокового давления при раз­
витии поперечных деформаций образца и выключение насоса 
при ликвидации этой деформации, иначе говоря, обеспечи­
вается автоматическое поддерж ание постоянного нулевого 
значения деформации выдавливания. Введением ж е постоян­
ного сопротивления в одно из плел тензометрического м ос­
та можно обеспечить автоматическое п&ддержапие постоян­
ства любой заданной деформации выдавливания, которая от­
вечает разбалансу моста вызванному данным сопротивле­
нием.

Чувствительностдэ схемы автоматического управления
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(по деформации образца) равна (1*0-1,

С х е м а  а в т о м а т и ч е с к о й  з а щ и т ы  
у с т а н о в к и

Для обеспечения безаварийной работы установки, осо­
бенно в вечерние и ночные часы без дежурного обслужи­
вающего персонала, разработана схема автоматической за­
щиты, обеспечивающая отключение основных узлов установ­
ки от напряжения при случайных неисправностях и неполад­
ках в работе установки.

При коротком замыкании электролячий установки ее 
отключение от цепи питания обеспечивает автоматический 
пускатель мгновенного действия типа АП-50. При увели­
чении силы тока выше определенной величины, когда есть 
опасность выхода из строя приборов установки, срабатыва­
ют плавкие предохранителя, установленные в общей цепи 
питания и перед приборами и блоками установки.

Опыт работы на установке показал, что при нормаль­
ной работе установки длительность работы насоса, увели­
чивающего боковое давление на образец при однократном 
включении составляет 1-2 мин. За это время боковое дав­
ление на образец плавно увеличивается, уменьшая диаметр 
образца и сопротивление тензометра поперечных деформа­
ций, тензометрическая схема балансируется и насос должен 
отключиться. При некоторых неполадках в работе установки 
(обрыв нитей тензометра поперечных деформаций, залипание 
контактов реле, отсутствие питания тензометрической схемы, 
перегорание лампы в фотоэлектрическом усилителе и т .д .) 
насос может не отключиться от цепи питания. При этом 
возникает опасность поломки манометра, фиксирующего бо­
ковое давление, или чрезмерного нагревания мотора насоса.

Схема разработанной автоматической защиты установ­
ки (блок X ) обеспечивает отключение насоса бокового дав­
ления при длительной работа последнего. Основные элемен­
ты блока автоматической защиты сдэдувдцив; реже времени
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(неоновая лампа Л  3 , реле Р^, конденсаторы Сд и С^, 
сопротивления *R -  И / ^  диоды и Д ^ ),  промежуточ­
ные реле и Pg и переключатели ГТ^д и П ^ .

При работе с автоматической защитой переключатель 
П  находится в левом по схеме положения. Реле времени 
отключено от цепи. питания нормально разомкнутыми контак -  
тами оеле Р^ и Pg, При возбуждении реле Р^ блока автома­
тического управления контакты его включают реле Р^ и маг­
нитный пускатель насоса (см.опнсание схемы автоматическо­
го управления боковым давлением). Одновременно контакты 
реле Р^ подключают к цепи питания реле времени, а контак­
ты реле Р разъединяют цепь сопротивления В/ t которое 
ранее шунтировало конденсатор С_. Таким образок!, при вклю­
чении насоса бокового давления начинает возрастать напряже­
ние на конденсаторе Сд и при достижении определенной ве­
личины этого напряжения пробивается неоновая лампа Лд , 
возбуждающая реле Р^. Реле Р„ своими контактами отклю­
чает от цепи питания реле Р^, благодаря чему насос боково­
го давления выключается. Для возвращения схемы в исход­
ное положение используется реле Pg и переключатель П ^
(при этом переключатель П -f. включают на 3 секунды, в 
течение которых схема возвращается в исходное положение, 
и затем выключают).

При работе без автоматической защиты, что бывает 
необходимо при длительном нагружении образца с участием 
обслуживающего персонала, когда длительность однократной 
работы насоса целесообразно увеличить, переключатель П ^  
ставится в правое по схеме положение. При этом реле вре­
мени отключен с от цепи питания.

Время срабатывания реле времени, отключающего на­
сос бокового давления, составляет 6-7 мин.

Установка бокового распора конструктивно собрана на 
двух стендах; стенд гидравлической системы и стенд элек- 
тросхзм. Одновременно можно проводить исследования в 
двух разных камерах (для низких и высоких образцов порол). 
Гидравлическая схема для испытаний на боковой распор образ­
цов пород одновременно в двух камерах изображена на рис. 13.
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Рис. 13



Описанная выше электрическая схема относится к каждой 
камере. На рис. 14 изображен внешний вид установки бо­
кового распора.

3. В с п о м о г а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е

Кроме описанного основного оборудования для испы­
таний на боковой распор, а также для различных необходи­
мых при этом вспомогательных операций используется ряд 
приборов, приспособлений, инструментов и материалов. Из 
ни заслуживают упоминания следующие (табл.2):

ГЛАВА 1У. ПРОИЗВОДСТВО ИСПЫТАНИЙ

Ниже излагается порядок ведения всего комплекс 
работ по испытаниям слабых горных пород на боковой рас- 
пор в соответствии с изложенным в главе II настоящего 
'Руководства* обоснованием и содержанием метода испы­
тания, с использованием описанной в главе III аппаратуры.

Комплекс включает в себя работы по отбору проб гор­
ных пород, изготовлению из них образцов для испытаний, 
подготовке образцов и аппаратуры к испытаниям, проведе­
нию испытаний, а также документированию и обработке ре­
зультатов испытаний.

1. О т б о р  п р о б  г о р н ы х  п о р о д
Наибольшее соотвэтствие результатов лабораторных 

испытаний горных пород их естественным свойствам обес­
печивается, в первую очередь, надлежащим отбором прой, 
Отбор должен производиться с соблюдением ряда специ­
альных правил, обеспечивающих представительность проб 
породы со стороны ее механических свойств и обусловли­
вающего эти свойства строения горной пород л.
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Т М м ц а  2

* *
пп Наименование Назначение Кол»-

чество

I Термостат емкостью 30 л Сумка образцов горных по-
с температурой нагрева не 
менее 120 ̂  .

род при определении их 
влажности. I ST •

2 Весы технические 1-го клас­
са ТИШ. Т-1 с точностью 
10 иг и предельной нагруз­
кой 1 кг

Взвешивание образцов гор­
ных пород при определении 
их влажности. I ИТ.

3 В&ановес технический I .мас­
са до I кг То же 2 комп.

4 Биксы алюминиевые емкостью Хранение проб горних по-
ТОО см3 род для определения их 

влажности. 20 шт.
5 Зксикаторы емкостью не ме- Консервация образцов гор-

нее 5 л ных пород ыежду операция­
ми их изготовления и под­ б ИТ.готовки

6 Штангенциркуль до 150 мм Обмер образцов горных по­
род при их изготовлении 
и перед испытанием 2 от.

7 Линейка лекальная 100 мм То же 2 шт.
8 Нанометры образцовые типа Сменные по схеме рис.8

ОМ на 0-25 атм с учетом запаса на гос- 
поверку 2 шт.

9 То ке, 0-60 атм То же 2 шт.
10 То же, 0-160 атм То же 4 шт.
II То же, 0-400 атм То же 2 шт.
12 Слесарный инструмент: ключи Келжке ремонтные работыгаечные 8-38 мм, выколотки 

латунные, отвертки 3-6 мм, такхе закрепление крышки 
камеры, закрепление проб I компл.

пассатижи, молоток 0,3 кг. горных п«род при вырезке 
образцов.

13 Паяльник электрический Яшшайка констаятановых
60 вт проволок к тензометру и 

про*. I ят.
14 Фотосопротивление ФС-К76 Запасное к фотосопротив­

лению Ф-117/3 5 шт.
15 Лампа типа СЦ-75 То же 10 шт.
16 Лампа миниатюрная типа Запасные к гальваномет­ 10 ю? •MH-I4 рам
17 Лемпа неоновая МН-3 Запасные к автоматическим

10 ит.1 схемам
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Продолжение таблица 2

К»
пп Наименование Назначение Коли­чество

18 Карборунд-шлифзерно I 40 Выбуривание керчов слабо 
гидрофильных порол 50 кг

19 Карборунд-шлифпорожок К 12 Шлифовка торцев образцов 
слабо гидрофильных пород 50 кг

20 Алмазный отрезной круг АОК 
4 ЗСО Отрезка торцев образцов 

слабо гидрофильных, пород 2 от
21 Проволока константановая ПВОК * 0,04

Чувствительный элемент 0,1 кгтензометра Т-2
22 {лей резиновый $ 88 Гидроизолирующее покры­тие образцов горных по­

род перед испытанием 3 кг
23 Азот & баллонах Пополнение расхода в

баллонах I )  м3
24 Пасло компрессорное марки М Пополнение расхода 50 кг
25 Ыарля Консервация проб пород 

при отборе на месте из­
100 квлечения

26 Парафин То хе 20 кг
27 Провал ТРВК Соединение элементов 

схема 100 м
28 Припой ПОС-*Ю Припайка константановнх 

проводок к тензометру и 
проч. 0,2 кг

29 Канифоль То же 0,5 кг
30 Сменные баллоны типа А-50 

емкостью 50 л
Зарядка баллонов азотом 2 от.
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Рис. 14



Учитывая неоднородность строения массива горной 
породы, при уточнении места извлечения пробы необходимо 
установить» является ля намеченное место отбора пробы 
достаточно типичным по залеганию, составу, целостности и 
влажности породы, хотя бы путем визуального осмотра или 
по имеющимся геологическим данным. В случае, если изу­
чаемый участок массива недоступен для отбора, но порода 
хорошо выдержала по простиранию, пробы могут отбираться 
я не непосредственно на этом участке, а в других местах 
(выработках, скважинах), вскрывающих те же стратиграфи­
ческие горизонты. Если же мощность или состав породных 

слоев по простиранию не выдерживается, отбор проб надле­
жит производить в местах, максимально близко расположен­
ных к изучаемому участку. Во всех случаях нужно считаться 
с возможным снижением представительности отбираемых 
проб и оценивать соответствующее искажение результатов 
испытаний пород. Сопровождающая пробы документация 
Должка обеспечивать возможность идентификации проб и их 
надежную привязку к местам отбора.

Способ отделения пробы от массива также должен обес­
печивать необходимую представительность проб со стороны 
сохранности, целостности и естественной влажности. Струк­
тура горной породы при отделении пробы от массива неиз­
бежно нарушается при применении в процессе отделения 
значительных механических усилий и особенно ударов. И с­
пользование для отбора проб естественных обрушений по­
роды дает, как правило, весьма сильно деформированные и 
нарушенные пробы. Предпочтительно поэтому для отделения 
проб от массива пользоваться вращательным бурением с от­
бором в качестве проб либо кернов, либо монолитов (глы б ), 
обуренных по периметру частой строчкой шпуров. Способ 
отбора кернами или монолитами -  обычно определяется 
доступностью мест извлечения проб. Колонковое бурение 
дает возможность получения проб из мест массива, не об­
наженных выработками или дневной поверхностью, а следо­
вательно не нарушенных опорным давлением или выветри­
ванием. Сам процесс бурения почти не оказывает механи­
ческих воздействий на керн и с этой стороны обеспечивает 
хорошее сохранение механических свойств породы.
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Однако, при бурении легк о  размокающих пород промы­
вочная вода м ож ет  несколько увлаж нить керн. П оэтом у  с 
извлеченного из буровой колонки керна такой породы необ­
ходим о нем едленно соскаблить нож ом намокши# слой. Д л я  
изготовления нуж ного числа образцов пригодны керны д и а ­
метром не менее 50 мм и длиной не менее 200 мм. (д о п у с ­
каются керны длиной не менее 100 мм, но когда  их нужно 
не Менее 3 штук на одну пробу ).

В случаях отбора проб в обнажениях массива горной 
породы  (например в подземны х выработках или на открытых 
откосах) в качестве проб м огут  быть использованы монолиты 
(г л ы б ы ), отделяем ы е от обнаженной поверхности. Отбор м о­
нолитов сопряжен обычно с применением значительных уси­
лий и потому д ля  предотвращ ения неж елательны х механи­
ческих повреждений монолита приходится принимать ряд 
мер предосторож ности, благодаря чем у извлечение моноли­
тов значительно более трудоем ко, чем при колонковом буре­
нии. Обнажение породы  в м есте извлечения монолита д о л ж ­
но быть предварительно зачищ ено на глубину не менее 5м 
10 см д ля  удаления растрескавш ейся или выветрившейся 
части породы . М онолит отрывается от массива по возм ож ­
ности так, чтобы отрывающее усилие расп ределялось  по 
периферии монолита, не создавая  напряжений в е г о  средней 
части. Р еком ен дуется  подрубать контур отд еляем ого  моно­
лита врубом или эбуривать частой строчкой лшуро-*, а затем  
осторож н о отрывать монолит с помощью клиньев. Если при 
отделения монолита нельзя обойтись без  приложения значи­
тельны х усилий, то  от массива с л е д у е т  отд елять  монолит 
больш их размеров, чем требуется  в качестве пробы, а за ­
тем  осторож но обтесать  монолит д о  нужных размеров, сняв 
с  него  со  всех сторон не менее 50^80 м м . П рисы лаем ы е 
д л я  испытания обтесанные монолиты долж н ы  им еть разм е­
ры не м енее 300x300x200 м м . Обтесывание монолита д о л ж ­
но производиться непосредственно после е г о  извлечения.
В случае невозмож ности получения м ояолиточ указанных 
размеров допускаю тся, как исключение, монолиты с разм е­
рами не менее 250x200x200 мм, но в этом  случае проба 
каж дой породы  д олж на  со д ер ж а ть  два  таких монолита.
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Основным преимуществом использования а качестве 
проб монолитов, по сравнению с применением буровых кер­
нов, является то, что при атом не требуется тяжелого обо­
рудования для колонкового бурения* Кроме того, монолиты 
меньше смачиваются при извлечении и потому являются 
более представительными со стороны естественной влаж­
ности*

Отделяемые от массива монолиты, а также извлекае­
мые из буровой колонки керны должны предохраняться от 
падения к ударов, способных нарушить их механическую 
целостность*

Ввиду того, что показатели бокового распора водопог­
лощающих пород обычно сильно зависит от их влаг ос одер­
жания, важно, чтобы влажность испытываемых образцов по 
возмЪжностн. не отличалась от естественной* Поэтому ото­
бранные пробы во избежание их пересыхания или увлажне­
ния должны надежно консервироваться* Кроме того, для 
контроля за сохранением влажности ее величина должна быть 
точно известна*

Для определения естественной влажности горной породы 
в месте залегания пробы одновременно с извлечением послед­
ней берется проба на влажность* При использовании кернов 
эта проба вырезается ножом или отбивается молотком из сред­
ней части керна; при отбоое же- монолитов проба для опреде­
ления влажности берется из обломков, отбиваемых от моно­
лита при его доводке до необходимых размеров, причем сле­
дует использовать куски, наиболее удаленные от места обна­
жения массива, так как влажность мест обнажения может 
отличаться от влажности в глубине массива.

Проба для определения влажности представляет собой 
обломки породы общим весом 80-120 г. Она должна быть 
немедленно после отделения помещена в герметический со­
суд (бюкс) или, в крайнем случае, завернута в несколько 
слоев пластиката* Герметически упакованная проба должна 
быть подвергнута испытанию на влажность не позднее, чем 
через двое суток после ее отделения от керна или монолита 
(при упаковке в пластикат -  не позднее, чем через 12 часов).
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Влажность породы определяется точным (д о  0,01 г ) 
взвешиванием пробы до и после высушивании з сушильном 
шкафу при температуре 106-115°С. Высушивание произвол 
дигся до полного прекращения изменения веса пробы* Влаж­
ность породы определяется как отношением веса воды» со­
держащейся в пробе до высушивания, к весу высушенной 
пробы по формуле р р

*1  ~  2
Г  ------------- . 100%,

Р 2
гд е  и "  вес пробы, соответственно до  и после высу­
шивания.

Консервация монолитов или кернов с целью сохранения 
ими естественной влажности долж на, как правило, произво­
диться немедленно после их извлечения. Если нет возмож­
ности немедленно произвести консервацию, пробы временно 
(не не болээ чем на 10-12 часов) должны быть завернуты 
в пластикат или кальку и уложены в ящик с влажными опил­
ками. Пробы до консервации не должны находиться у отопи­
тельных приборов, под дождем, на солнцепеке или на морозе.

Консервация проб выполняется в следующем порядке:

а) пробы обяльяо смачиваются расплавленным парафи­
ном, после чего к ним прикрепляются документирующие их 
этикетки;

б) затем пробы обертываются в смоченную расплавлен­
ным парафином бумагу, которая плотно притирается к пробам, 
чтобы между бумагой и пробой не осталось воздуха;

в) пробы последовательно обертываются двумя слоями 
смоченной в парафине марли с обильным обливанием парафи­
ном сверх каждого слоя;

г ) поверх последнего слоя марлн под слоем парафина 
приклеиваются копни упомянутых этикеток для возможности 
определения пробы без нарушения консервирующего слоя.

Консервирующий спой на пробах лучше сохраняется, если 
к парафину добавить 10-15% битума.
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Одновременно с отбором проб должно производиться 
их тщательное документирование, имеющее назначение в 
любое время установить точное место и время извлечения 
каждой пробы* Документирование проб состоит в состав­
лении этикеток, прилагаемых непосредственно к пробам, 
и в регистрации проб в ведомости (журнале) их отбора с 
последующей пересылкой этой ведомости (журнала) по 
месту испытания пород*

Этикетка пишется черным несмываемым карандашом 
и, завернутая в пластикат помещается в двух экземплярах, 
как указано выше, под консервирующим покрытием пробы.

На этикетке должны содержаться следующие сведе­
ния:

а) наименование комбината, треста или разведочной 
организации;

б) наименование места фтбэра пробы (шахта, горизонт, 
выработка, место в выработке, номер разведочной скважины)

в) номер пробы;

г) наименование породы (по местным сведениям или по 
результатам осмотра);

д ) глубина места отбора от земной поверхности;

е) дата отбора пробы;

ж) фамилия лица, производившего отбор пробы.

В ведомость регистрации проб заносятся сведения о 
всех пробах, отобранных на данном месторождении в связи 
с поставленной задачей, требующей проведения испытаний 
пород этого месторождения.

В ведомость должны быть* внесены следующие сведе­
ния (по графам журнала):

а) номер пробы;

б) наименование комбината,треста или разведочной 
организации;
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в) наименование места отбора (д ля  монолитов -  шах­
та ил* разрез, горизонт, выработка н место в выработке, для 
кернов -  номер скважины, номер слоя по порядку проходки 
скважины);

г )  наименование дероды;

д )  краткая литологическая характеристика (цвет, зер­
нистость, трещиноватость, излом, слоистость);

е ) глубина кровля опробуемого слоя породы от днев­
ной поверхности;

ж ) мощность опробуемого слоя породы;

з ) глубина отбора пробы от дневной поверхности;

к) естественная влаг: ность породы в месте опробова­
ния;

к) число монолитов или кернов а данной пробе;

л ) номер ящкка, содержащего пробу;

м ) дата отбора пробы.

Ведомость регястрадии проб доставляется в лаборато­
рию, производящую испытанна пород, отдельно от проб, но 
одновременно с ними.

Доставка проб на испытание дронззолятся в надежно 
упакованном виде, обеспечивающем сохранность проб при 
транспортировке я хранении, ГГробы должны быть упакованы 
в прочные дощатые ящики без щелей (выложенные толем ) 
с досыпкой дополна стружками иля опилками для смягчения 
ударов и толчков яри транспортировке. Ящики должны быть 
снабжены ручками для удобства лереноеки и иметь вес (с  
пробами) не более 60 кг. При упаковке кернов ящик должен 
иметь продольные перегородил, образующие ячейки, ширина 
и высота которых должны соответствовать диаметру керна с 
припуском на консервацию н досыпку опилками или струж­
ками, Керны укладываются ь эти ячейки в порядке их извле­
чения из скважины, в один слой. При упаковке монолктов в 
один ящик не должно укладываться более двух монолитов. 
Монолиты в ящике изолкруются друг от друга куском фане-
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ры, толя, плотного картона илж доской для предотвраще­
ния ударов друг о друга. Размеры ящиков для монолитов 
должны соответствовать размеры последних с припуском 
на досыпку опилок или стружек. Вместе с пробами в ящи­
ки вкладываются завернутые в пластикат записки с указа­
нием номеров проб, уложенных в данном ящике. Посл^ уклад­
ки проб ящики плотно досыпаются опилками или стружками 
и надежно забиваются гвоздями. Снаружи на ящиках долж­
ны быть четко написаны порядковый номер ящика и наимено­
вание отправителя.

Отправка ящиков на место испытания должна произво­
диться немедленно после упаковки. Не допускается держать 
ящики с пробами на морозе илж под дождем. При переноске 
ящики с пробами нельзя бросать ж кантовать.

2 * И з г о т о в л е н и е  о б р а з ц о в  
г о р н ы х  п о р о д

Поступившие на испытание пробы горных пород преж­
де всего должны быть проверены и рассортированы. В соот­
ветствии с присланной ведомостью отбора проб проверяются 
наличие, номера и состояние прибывших ящиков, а по эле их 
распаковки -  содержащиеся в них пробы .Затем на основании 
ведомости и по внешнему виду проб намечается состав ра­
бот по изготовлению образцов из каждой пробы. При этом 
надлежит руководствоваться необходимым для испытания 
количеством образцов (не менее 3-4 штук из каждой про­
бы), с запасом на возможные неудачи при вырезке образ­
цов и на повторные испытания в случае недопустимого раз­
броса их результатов. В соответствии с намеченным составом 
работ камнерезу передается письменный заказ с указанием 
числа, фогмы и размеров образцов из каждого монолита иля 
керна доставленной партией проб. Данные о каждой пробе 
заносятся в первые девять граф (от до #u r ) специ­
альной карточки регистрации пробы, составляемой лаборато­
рией и содержащей следующие графы:

а) месторождение;

61



б) номер пробы;
в) наименование породы;
г ) место извлечения пробы;
д )  глубина места извлечения пробы;
е) форма и размеры пробы;
ж ) качество консервации (хорошее,, удовлетворитель­

ное, плохое, отсутствует);

з ) даты: извлечения пробы,
изготовления образцов, 
испытания образцов,

и) влажность породы: в месте извлечения,
при изготовлении образцов, 
при испытании на боковой распор;

к) полная влагоемкесть,
л ) число образцов: изготовленных, испытанных;

м ) размеры и вес образцов:

1 диаметр высота вес примечание
2 диаметр высота вес примечание
3 диаметр высота вес примечание
4 диаметр высота вес примечание
б дшаметр высота вес примечание

н) объемный вес;
о) максимальное осевое давление при испытании на 

боковой распор;
п) результаты испытания; А о “

В  во —

к  -

Последние шесть граф (от *кг до *п*) заполняются пос­
ле испытаний, по результатам последних.

Непосредственно перед изготовлением образцов про­
бы должны быть очищены от консервирующих покрытий и 
тщательно осмотрены для установления целостности. Для 
того, чтобы при этом не пострадала целостность проб н
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онг т  начали пересыхать» а также чтобы не потерялись 
этикетки» маркирующие пробы» расконсервирование произ­
водится небольшими партиями -  по мере выполнения кам­
нерезной работы» причем расконсервированные пробы долж ­
ны храниться в закрываемых эксикаторах или другой гер­
метической посуде. Заготовки образцов пород меж ду кам­
нерезными операциями также укладываются в эксикаторы*

Изготовление образцов слагается из следующих кам­
нерезных операций: выбуривание цилиндрических заготовок 
из монолитов или кернов, чистовая обточка заготовок до 
нужного диаметра (только для пород, поддающихся реза­
нию реацами)» отрезка и подрезка торцов образцов, шлифов­
ка торцов образцов (только для пород, не поддающихся 
резанию резцами).

Способ выполнения камнерезных операций и соответ­
ствующее оборудование могут быть различными в зависи­
мости от обрабатываемости пород и выбираются камнерезом 
на основании опыта. Нан лучшими являются способы, при 
осуществлении которых камнерезные операции менее всего 
могут нарушить естественную целостность и влажность по­
роды, например обработка путем снятия тонкой стружки 
твердосплавными резцами без подачн воды. Однако» прж 
резании таким способом твердых пород резцы быстро за­
кашляются , а уеллиэ резания разрушает образец, так что 
резание становится практически невозможным. Поэтому та­
кие породы обычно режутся с помощью образивов при пода­
че воды, охлаждающей место резания и удаляющей струж­
ку. Осторожное применение воды в этих случаях допустимо, 
поскольку твердые породы менее склонны к впитыванию во­
ды.

Выбуривание цилиндрических заготовок из пород, под­
дающихся резанию без разрушения резцами, осуществляет­
ся на токарном яля сверлильном станке. Проба закрепляет­
ся на доске, установленной на суппорте токарного станка 
или же на столе сверлильного станка, а в патроне станка 
укрепляется коронка с твердосплавными резцами. Проба ус­
танавливается в таком положении, чтобы выбуривание про­
изводилось в направлении нормальном к простиранию наспо-
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ений породы; прж этом долж ал учитываться необходимость 
выбуривания жз каждой пробы требующегося числа загото­
вок.При закрепления пробы нужно следить за тем.чтобы 
крепящие устройства не разрушали породу, однако закреп­
ление должно обеспечивать полную неподвижность пробы 
под нажимом резания, так как в противном случае заготов­
ка при бурении может сломаться. Целесообразно закрепле­
ние пробы производить при помощи деревянных нажимных 
планок и длинных болтов с подкладывая нем под пробу вы­
равнивающих деревянных клиньев.

Выбуривание производится при скорости вращения ко­
ронки 200-300 об/мяя. Подача производится достаточно 
медленно, чтобы усилие резания не разрушало заготовку.
При выбуривании необходимо обеспечить удаление породной 
стружки из прорезной щели, так как в противном случае за­
готовка будет ломаться. Удаление стружки при выбурива­
нии на т ска он ом станке осуществляется периодическим вы­
ведением коронки из буровой щели. Д ля  лучш его удаления 
стружки тело коронки снабжено рядом сквозных отверстий. 
При выбуривании на сверлильном станке следует произво­
дить выбуривание у края пробы с таким расчетом, чтобы край 
коронки был обнажен и стружка выбрасывалась через это 
обнажение.

Ввиду того, что выбуривание резцами не обеспечивает 
надлежащей чистоты яородчой заготовки, размеры коронки 
должны быть рассчитаны на зыхид заготовки с припуском 
по диаметру 1-1,6 мм на последующую чистовую обточку.

Быб/ривание заготовок из пород, разрушающихся при 
резании резцовой коронкой, выполняется на сверлильном стан- 
ке с использованием в качестве буровой коронки вращающей­
ся гонгостенной железной трубы, к кольцевому торцу кото­
рой подводится абразив -  карборундовое шлифаерно .Nfe 50- 
40. Диаметр трубы должен обеспечивать выбуривание за­
готовок с окончательным размером по диаметру (36+0,5м м ). 
Подача в прорезную щ ель абразива, а также воды для 
удаления шламма осуществляется внутрь вращающейся ко­
ронки через верхнюю ее часть, откуда абразив с водой сте -
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хает вниз по внутренней поверхности трубы; имеющаяся 
на этой поверхности винтовая канавка способствует подаче» 
работая» как шнек. Отработанный шламм выходит из щели 
снаружи коронки. Вращение коронки осущ ествляется со  ско­
ростью 250-300 об/мин. Выбуривание производится мягкими 
нажимами вращающейся коронжи на пробу с непрерывной ка­
пельной подачей воды и периодическим подсыпанием абра­
зива.

П осле  выбуривания цилиндрические заготовки очищают­
ся от шламм а и стружки, маркируются номером пробы и 
укладываются в герметически закрывающийся эксикатор.

Чистовая обточка цилиндрических заготовок я подрез­
ка торцов образцов (д л я  пород, поддающ ихся резанию)вы­
полняется на токарном станке с использованием обычных 
резцов, армированных пластинками из твердого  сплава. 
Текарная работа проводится с нескольких установок. При 
первой установке заготовка зажимается в разрезной цилин­
дрической втулке, осторожно закрепляемой в трехкулачко­
вом патроне, и подрезается с торца (с  допуском плоскос­
ти jp ,05 м м ). При второй установке аналогичным образом 
подрезается второй терец заготовки. При третьей установке 
заготовка зажимается м еж ду центрами, с прокладкой м еж ­
д у  торцами заготовки я центрами станка плоских стальных 
дисков, после чего  заготовка протачивается д о  окончатель­
ного размера по диаметру (Зб'+О.Б мм) с допуском конус­
ности ±.0 ,1  мм и с чистотой поверхности по четвертому 
классу ГО С Т  2759-51 и разрезается по дляяе образцов (с  
припуском) 42 мм. Г|>н четвертой установке, в разрезной 
цилиндрической втулке диаметром 36 мм, окончательно под­
резаются отрезанные торцы. Высота образца выполняется 
размером 40+. 1 мм или 7Q± 1 мм.

П осле проверки целостяости размеров и чистоты об­
работки образцов последние маркируются номером пробы 
и укладываются в герметически закрываемый эксикатор.

И з  отрезанных кусков заготовки, немедленно после 
их отделения, откладывается и заключается в герметичес­
ки закрывающийся бюкс контрольная проба д ля  определе­
ния влагосодерж ания изготовленных образцов. Эта проба,
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также как и при извлечении из массива, должна пред­
ставлять собою куски общим весом 80-120 г. Бюкс, содер­
жащий контрольную пробу, должен быть намаркирован но­
мером пробы н без задержки отправлен на определение 
влажности.

Разрезка цилиндрических заготовок пород, разрушаю­
щихся при резании резцами, производится на горизонтально- 
фрезерном станке алмазным кругом типа АО К-320x32x2,0x5 
с  зернистостью алмазной армировки А -25 и общим содержа­
нием алмазного борта 11,0 карат. Заготовка закрепляется в 
машинных тисках с вогнутыми деревянными губками по фор­
ме заготовки. Разрезка производится пря скорости вращения 
круга около 1500 об/мин при подаче обильной струи охлаж­
дающей воды. Заготовка разрезается на кускя длиной 40,5- 
41,5 мм или 70,5-71,5 мм.

Креме того, етрезается также кусок заготовки в ка­
честве контрольной пробы для определения влаг ос одержания 
изготовленных образцов, как это указано выше.

Образцы, а также бюкс с контрольной пробой на влаж­
ность маркируются номером пробы породы. Образцы прове­
ряются по внешнему виду на целостность, маркируются л 
укладываются я эксикатор.

Шлифовка торцов образцов пород, не поддающихся ре­
занию резцами , производится на обдирочном станке пп а  
М С-1. В процессе шлифовки достигается плоскостность обо­
их торцов с допуском +_ 0,02 мм и с чистотой поверхности 
по 4 классу ГОСТ 2759-51, параллельность этих торцов с 
допуском +_0,1 мм, перпендикулярность их к образующей 
(под угольник) и общий размер высоты образца 40+_ 1 мм 
или 70+Д мм. Шлифовка торцов о плоскую поверхность 
вращающейся чугунной планшайбы станка производится вруч­
ную, прижимом образцов к планшайбе с пеоиоднческим сма­
чиванием ее водой (при помощи лоскута) н подсыпанием 
карборундового шлифпорошка № 16-10.

Плоскостность торцов проверяется лекальной линейкой 
на просвет, а их параллельность и размер высоты образца- 
штаягенциркулем. При производстве промеров образцы каж-
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дый раз нужно ополаскивать в чистой воде ж обтирать 
насухо. Отшлифованные до  установленных допусков образ­
ны вновь маркируются номером пробы и укладываются в 
эксикатор с герметической крышкой. Изготовленные образ­
цы должны быть без промедления переданы в лабораторию 
для испытаний.

3. П о д г о т о в к а  к и с п ы т а н и я м  
о б р а з ц о в

Изготовленные и полученные лабораторией образцы 
должны быть надлежащим образом подготовлены к испы­
таниям. П р еж д е  всего изготовленные образцы долж ны  быть 
проверены по наличию и маркировке, в соответствии с прис­
ланной с места отбора проб ведомостью отбора (см.п1 нас­
тоящей главы ), а также в соответствии с поставленными 
целями испытаний» указанными в п.1 гл»1 и уточненными 
сведениями о фактической горнотехнической обстановке и 
о геологическом строении исследуемого участка месторож­
дения. Проверяется также наличие необходимого числа го­
товых образцов из каждой пробы (не менее 3HL ш т .)„  их 
целостность по внешнему виду н размеры. Все образцы 
взвешиваются с точностью до 0,1 г. Результаты проверки 
заносятся в пункты V ,  ' л г и гм г карточек регистрации 
соответствующих проб (см . п.2 настоящей главы ).

Полученные в бюксах вместе с изготовленными образ­
цами контрольные пробы подвергаются испытаниям на влаж ­
ность (п.1 г а .1 У ). Результаты измерения влажности зано­
сятся в графу ' ж *  карточек регистрации соответствующих 
проб как влажность арн изготовлении образцов и сличают­
ся с содержащейся в этой ж е графе величиной влажности 
в месте извлечения пробы. В  случае существенного расхож ­
дения этих цифр, свидетельствующем о пересыхании или 
(р еж е ) отсыревании пород при доставке проб и изготовле­
нии из них образцов, последние могут быть осторожно под­
сушены или увлажнены до достижения величины естествен­
ной влажности. Подсушивание производится путем помеще­
ния образцов на несколько суток в эксикатор с водопогяо"-
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щающим составом. Увлажнение производится осторожным 
опрыскиванием образца (посредством пульверизатора), пов­
торяемым с выдержками в несколько суток а ля равномер­
ного пропитывания образца водой. Изменение влажности 
образца при этом определяется по изменению его веса при 
повторных взвешиваниях.

В случаях» когда испытание подготовленных образцов 
почему-либо задерживается, перед испытанием их влаж­
ность вновь проверяется путем взвешивания и сравнения с 
ранее зафиксированным весом,

В случае необходимости более полных сведений об 
испытываемых породах, для них кроме величины естествен­
ней влажности (влагосодержання) определяется также объ­
емный вес и степень влагекасыщенности в процентах от 
полной влагоемкости. Для определения последней контроль­
ные пробы на влажность после сушки необходимо подвер­
гать полному вод окне ыщению и определять полную влаго­
емкое ть по разности весов обезвоженной и водрнасмшен­
ной пробы» Результаты измерений влажности, полной вла­
гоемкости и объемного веса заносятся в графы 'и ',  'к ' ,  

карточки регистрации пробы.

Готовые к испытанию образцы покрываются гидроиао- 
лнрующим покрытием и армируются тензометрами. Гидро­
изоляция поверхности образца предотвращает при испыта­
нии проникновение масла под давлением в поры образца»
В качестве гидроизоляции применяется покрытие поверх­
ности образца резиновой пленкой» образующейся при высы­
хании резинового клея № 88, Нанесение клея на поверхность 
образца осуществляется в следующей последовательности:

а) боковая поверхность образца (за  исключением мест, 
к которым должны прикасаться опорные точки тензометра) 
покрывается кисточкой одним-двумя слоями клея Nq 88; 
покрытие высушивается на воздухе до прекращения отлила 
(4-5 мин.). Для разметки мест под опорные точки тензо­
метра полезно использовать бумажный шаблон;

в) на шлифованную, слегка смазанную вазелином 
плоскую плитку укладывается вырезанный из бумаги жру-
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жок диаметром около 45 мм. Торец образца покрывается 
клеем № 88, слегка  обсушивается в воздухе (1 -2  м ил.) и 
прикладывается соосно к бумажному кружку;

в) оголенный торец покрывается клеем № 88, слегка 
обсушивается на воздухе (1 -2  минуты) и к нему соосно 
прикладывается заранее приготовленный бумажный кружок 
диаметром около 40 мм. Приложенный кружок прижимает­
ся шлифованной, слегка  смазанной вазелином пластинкой и 
пригружается грузом  около 0,5 кг, после него образец про­
сушивается в воздухе д о  полного высыхания проклеенных 
торцов (10-15 м ин .).

Тензометрический хомут перед насаживанием е го  на 
образец освобож дается от обрывков хонстантановой нити, 
использованной при преды дущ ем испытании, очищается от 
следов  целлулоидного и резинового клея и канифоли и 
промывается бензонэм. Отводные проводники от тензомет­
ра осматриваются и при необходимости приводятся в поря­
док. Чистый хом ут-осторож но надевается на образец так, 
чтобы опорные пятки хомута плотно прилегали к соответ­
ствующим не покрытым клеем  местам  на образце. Прн этом 
нужно стараться не повредить клеевое покрытие. Если бу­
мажный диск, приклеенный к торцу образца, меш ает наса­
живанию хомута, е го  можно осторожно подрезать ножни­
цами, но так, чтобы не нарушить сплош ного покрытии об­
разца резиновой гидроизоляцией. Насаженный хомут д о л ­
жен плотно, без качания прилегать к образцу. Упорным 
винтом осущ ествляется минимальная предварительная раз­
движка п олудуг хомута. В этом состояний на гребенки 
хомута натягивается зигзагом  константановый провод (м а р ­
ки ПШ ОК <Р 0,04 м м ), концы которого подпаиваются к 
выводным шинам хомута. Поскольку при этом трудно д о ­
биться тугой натяжки и плотного прилегания провода к 
зубьям гребенок, нить натягивается дополнительным не­
большим раздвижением полудуг с помощью упорного вин­
та. В этом состоянии проверяется сопротивление изоляции 
хонстантановой нити относительно тела хомута, которое 
долж но быть не менее 10 м гом . Д ля  лучшей изоляции по­
лезно, после указанной выше очистки и промывки хомута,
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смочить его гребенки слабым раствором целлулоида в аце­
тоне . После натяжки и проверки изоляции Константиновой 
нити места ее закрепления на зубьях гребенки слегка про­
клеиваются целлулоидным клеем» а места упора опорных 
пяток хомута на образце промазываются» с помощью тонкой 
кисточки резиновым клеем № 88.

Подготовленный таким образом образец устанавливается 
в эксикатор» так как резиновая пленка не предохраняет обра­
зец от высыхания. На дно эксикатора наливается веда (1-2см 
по высоте эксикатора)» а образец устанавливается на под­
ставку, находящуются выше уровня воды. Необходимо, что­
бы на образце остался присвоенный ему номер* Подготовка 
образца к испытанию заверцдется измерением (с  точностью 
д о  0,1 ом) сопротивления насаженного на него тензометра 
R g . Величина этого сопротивления (обычно в пределах 

80-90 ом) записывается с целью дальнейшего расчета дефор­
маций образца по разбалансу моста, задаваемому сопротив­
лением

4. П о д г о т о в к а  у с т а н о в к и  к 
и с п ы т а н и я м

Подготовка к испытаниям установки бокового распора 
проводится в следующем порядке.

1) Производится проверка исходного состояния гидра­
влических и электрических элементов установки:

а) вентили (а ),  (в ),  ( з ) ,  (и ), (ж ) -  открыты; венти­
ли (б ) ,  ( г ) ,  (д ) ,  (е )  -  перекрыты, поршень редуктора (Щ ) 
должен находиться в нижнем положении, крышка камеры 
(1 ) должна быть снята и камера освобождена от масла по 
крайней мере до обнажения нижней опоры образца; мано­
метры камеры должны быть исправлены и их стрелки долж ­
ны находиться точно у нулевого штриха шкалы, кроме элек- 
троконтахтного манометра (У 1 )» показывающего давление 
азота в баллоне (1 У ). Рукоятка производительности насоса 
должна быть установлена на нулевую производительность;

70



б) Выключатели Л ^ ,  П 0, n g . П 1()- П 1в, П ^ . П ^

вык;цочеяы; переключатели: -  в верхнем по схеме поло­
жении, П .  -  в левом по схеме положении (ручная регули­
ровка осевого давления), П _— в нижнем по схеме положе­
нии (включен гальванометр Г^а фотоэлектрический усилител 
Ф “ 117/3 •ТКЛЮ*ох ft* gypm m ). П  — m пнжнркх пплпжрнкн

нии, П 1п -  правом положении i автоматическая защита отклю­
чена). П ускатель АП-50 выключен*

2) Если электроконтактный манометр (У 1 ) показывает, 
что давление азота в баллоне (1У ) недостаточно для обес­
печения задания образцу необходимого осевого давления

> производится либо замена баллона (1У ) свежим 
(при этом вентиль ( а  )‘ должен быть перекрыт), либо 
с помощью насоса ( IX )  производится подкачка масла в 
емкость (У ) .  Для этого перекрывается вентиль ( з ) и откры­
вается вентиль (б ) .  Подкачка производится автоматически, 
для чего включают пускатель АП -50, переключатель 
переводят в левое по схеме положение и включают выключа­
тели П ^-П ^  и П ^ .  Рукоятку производительности насоса 
устанавливают в положение, соответствующее необходимой 
величине производительности насоса (определяется опытным 
путем)* Прекращение подкачки происходит автоматически 
по достижении установленного давления (120-150 атм) .после 
чего выключатели П^-П ^и выключают, а переключатель

переводят в правое по схеме положение* Вентиль (б ) 
перекрывается, вентиль (з )  открывается. Рукоятка произво­
дительности насоса устанавливается на минимальную произ­
водительность.

3) Включается питание осветительных ламп гальвано­
метров выключателями и П ^ .  Если подкачка масла в
баллоны (см.пункт 2) не производилась, предварительно вклю­
чают пускатель АП-50.

Сопротивление Т?/  ̂ (регулирование чувствительности 
моста) должно быть установлено на максимальное сопротив­
ление, т.е. минимальную чувствительность моста, Балансиро-

( гальванометр
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Ночное сопротивление R g  должна быть установлено в сред­
нем значении (с  учетом сопротивления компенсационного 
датчика)с возмож ность» изменения как в сторону увеличе­
ния, так и в сторону уменьшения.

Гальванометры Г^и Г *  должны в обесточенном сос­
тояния показывать нулевой отсчет но шкале (это достига­
ется ручным поворотом корректора рамки гальванометра).

4 ) Включается остальная силовая и стабилизирующая 
аппаратура (стабилизаторы, выпрямители, трансформаторы) 
выключателями П ^ - П ^ .  Время, необходимое для прогрева 
и нормальной работы аппаратуры составляет 15-20 мин.

5) Производится установка образца вертикально в цен­
тре снятой я перевернутой крышки камеры, концы отводных 
проводников от тензометрического хомута припаиваются к 
выводным штырям, находящимся на крышке камеры (при 
испытании низких образцов). Образец приклеивается клеем 
№ 88 к плоскому столику в центре крышки для того, что­
бы последнюю вместе с образцов можно было перевернуть 
при наложении крышки на камеру. При испытании высоких 
образцов выводы от тензометрического хомута припаивают­
ся к электровводам на корпусе камеры.

в ) После установки крышки камеры и укрепления ее 
болтами производится балансировка тензометрической схе­
мы и установка необходимой ее чувствительности. Для 
этого, после проверки мест припайки выводов тензометра 
и компенсирующего сопротивления включают питание моста 
от выпрямителя В А К -9М  выключателем П^ (как указыва­
лось выше, включение электросхем мож?х производиться 
только после 15*20 мин прогрева стабилизирующей и сило­
вой аппаратуры). П осле этого добиваются нелевого пока­
зания гальванометра путем грубого регулирования балан­
са сопротивлением и точного -реохордом . Чув­
ствительность сбалансированного таким образом моста про­
веряют, изменяя сопротивление одного из его плеч на 0,1 ом 
(э то  делается с помощью сопротивления R g  ) .  Измене­
нием сопротивления добиваются необходимой чувстви­
тельности тензометрической схемы. Обычно стремятся к 
тому, чтобы рабочдя чувствительность при введении разба-
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ланса схемы составляла по деформации образца 1.10"^ 
на одно деление шпалы. При испытании наиболее дефор­
мируемых поро& иногда бывает целесообразно сделать 
чувствительность тензометрирования вдвое более грубой 
против указанного, т.е. 2Л0~5. Расчет чувствительности 
тензометрической схемы проводится по следующим фор- 
мулам:

с =  ___ A R 8___  - д  =  й в 8____  ,
2 R g - K , - * , ’ Rg -K^Kj-H

гд е : A R j

R &

К »

К 2

&2

И

А

добавочное сопротивление, вводимое в пле­
чо тензометрической схемы сопротивления

^ 8  •
сопротивление Константиновой нити тензо­
м етрического  хом ута (равное сум м е сопро­
тивлений *Rg и компенсационного тензо­
м ет р а ) ;

коэффициент тензочувствительности Констан­
тиновой нити;
коэффициент увеличения чувствительности  
тензом етрической схем ы , зависящ ий от кон­
струкции тензом етра поперечных д еф ор м а ­
ций;

величина деформации образца, эквивалентная 
разбалансу мостовой схемы при введении в 
плечо моста добавочного сопротивления Д®8;

число делений по шкале гальванометра пос­
ле введения в плечо моста добавочного со­
противления A R g  , соответствующее дефор­
мации образца & 2 ;
цена деления гальванометра.

В выше приведенные формулы входят некоторые посто­
янные величины: К^*2 ,1; Если выбрать доба­
вочное сопротивление А Alvg , равное 0,1 эм (ступень мага­
зина сопротивлений), то расчет цены деления гальванометра 
дает:
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= 2070А 0,1

Rg.2,1.2,32. V й
. 1 0

-5

Таким образом, для того* чтобы цена деления галь­
ванометра была равна 1.10“ ^ , необходимо» чтобы при раз­
балансе схемы (при введении добавочного сопротивления

ом) гальванометр дал отклонение от нулевого по­
ложения на „2070 делений шкалы. Например» при сопротив- 

Ro
лении константеновой нити тензометра поперечных деформа­
ций» равном 80 ом» отклонение стрелки гальванометра от 
нулевого положения должно составлять 2070:80=26 делений 
для  обеспечения цены деления» равной 1,10~5 относительной 
деформации образца*

7) Производится (или проверяется) наладка схемы 
автоматического управления. Д ля  этого включают релейную 
схему выключателями П . .  и Пд. Мостовую схему после оп­
ределения чувствительности снова балансируют» проверяя 
отсчет (нулевой) по гальванометру Г^. П осле этого переклкг- 
чатель П^ устанавливают в верхнее по схеме положение» 
подключая к диагонали мостовой схемы фотоэлектрический 
усилитель и гальванометр Г .  При балансе тензометрической 
схемы обе секции фотосопрбтавления в фотоэлектрическом 
усилителе освещены равномерно и импульсное переключающее 
устройство не срабатывает. При изменении баланса на 1-2 
деления по шкале гальванометра (Г ^ ) луч света перемеща­
ется по фотосопротивлению н импульсное переключающее 
устройство срабатывает* Это проверяется путем изменения ба­
ланса схемы нл 1-2 'Деления сопротивления R 10 с контро­
лем  по гальванометру (гальванометр включается 
переключателем П^ только на время контроля отсчета, а за­
тем вновь подключают фотоэжектрический усилитель). Нели 
при разбалансе схемы импульсное переключающее реле не 
срабатывает, необходимо проверить целостность лампы, реле 

и фотосопротивления. При срабатывании импульсной схе­
мы должен включиться насос бокового давления* После про­
верки насоса восстанавливают баланс тензометрической схе­
мы; при этом импульсное переключающее устройство сраба­
тывает снова и насос выключается. Регулировка включения 
и выключения производится с помощью сопротивления
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и изменением напряжения питания схемы в пределах от 
120 до 160 в регулировкой автотрансформатора Л А Т Р -1 .

Изменение баланса тензометрической схемы при про­
верке необходимо производить в сторону развития дефор­
маций расширения образца в поперечном направлении»

8 ) Проверяется схема автоматической защиты уста­
новки» Переключатель n . Q переводится в левое по схеме 
положение и снова производят разбаланс тензометрической 
схемы до включения насоса» При нормальной работе схемы 
автоматической защиты через 6-7 мин происходит выключе­
ние насоса. Тензометрическую схему снова балансируют, а 
схему автоматической защиты возвращают в исходное поло­
жение кратковременным (на 2-3 сек.) включением выключа­
теля П ** , после чего выключатель П ол выключают, а пере-

2U м «иключатель П 1а перевоцят в правое по схеме положение.
1У

Правильно собранная схема защиты не нуждается в 
дополнительной настройке. Возможные неполадки могут 
заключаться в неисправностях отдельных элементов схемы 
(реле, неоновая лампа, контакты реле и т .д » ), которые не­
обходимо тщательно проверить, если схема не работает.

9) Проверяется схема автоматической стабилизации 
осевого давления. Включается схема выключателем П ^ .  
Проверка работы схемы при ручном управлении производит­
ся при следующих положениях: переключатель П^ -  в ле­
вом по схеме положении, выключатель П ^ -  включен. При 
этом должен включиться мотор М П Р, перемещающий пор­
шень редуктора давления. Переключателем П^ проверяется 
реверсивность вращения оси мотора М П Р . Проверяется ра­
бота храпового устройства, соединяющего вал электродви­
гателя М П Р с поршнем редуктора. Для этого поршень пе­
реводится в верхнее и нижнее положения до  срабатывания 
храпового устройства, которое при неиспраплой работе долж ­
но быть налажено. Проверка схемы при автоматическом уп­
равлении заключается в переключении переключателя П г в 
правое по схеме положение. Вращение оси мотора М П ^  
должно при этом происходить до тех пор, пока кулачок накид­
ной шайбы, укрепленной на оси мотора, не выключит конце-
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вой выключатель К -  (вращение морора при этом прекра­
щ ается). Через некоторое время, регулируемое сопротив­
лением R - ,  автоматически должен включаться мотор 
>\ПР, ось которого поворачивается примерно на 180^ а за­
тем происходит переключение обмоток мотора и ось мотора 
возвращается в исходное положение. Возможные неполад­
ки в схеме зависят только от неисправностей втдельных ее 
элементов, которые необходимо при этом тщательно прове­
рить.

После проверки схемы автоматической стабилязадик 
устанавливают ручной режим работы (переключатель П _ уста­
навливают в левое положение, выключатель Пд выключают).

10) П осле проведения указанных проверочно-наладоч­
ных операций полость камеры заполняется маслом (работой 
насоса или путем налива) и крышка с образцом осторожно 
накладывается на камеру так, что образец погружается в 
масло, оставаясь приклеенным к крышке (при испытании низ­
ких образцов), после чего крышка затягивается болтами. Д а ­
лее производится подъем поршня гидравлического пресса и 
плунжера до достижения контакта шаровой пяты с нижним 
торцом образца. Д ля  этого вентиль (ж ) иерекрывается и вен­
тили ( г )  и (д )  открываются -  первый полностью, а второй 
осторожно, чтобы не раздавить образец при резком подъеме 
плунжера. О достижении контакта пяты с образцом судят по 
начавшемуся отклонению от нулевого показания манометра 
осевого давления и по автоматическому срабатыванию систе­
мы бокового давления, приводящему к включению яасоса.При 
достижении контакта пяты с образцом необходимо немедлен­
но перекрыть вентили (д ). ,  ( г )  и (и ).

Готовая к испытанию установка окончательно проверя­
ется по балансу и чувствительности мостовой схемы н по 
срабатыванию автоматических устройств.

5. П р о в е д е н и е  и с п ы т а н и я  
о б р а з ц а

Испытание обраада горной породы проводится в нес-
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колько этапов приложения к нему нагрузок* В процессе 
нснытання последовательна определяются соответствующие 
приложенным нагрузкам показатели бокового распора, как 
это перечислено в пЛ главы Г1 настоящего 'Руководства '.

1) Д ля определения коэффициента бокового рас­
пора при кратковременном действии нагрузок производится 
спокойное (но без длительных замедлений нагружение об­
разца осевой нагрузкой при условии предотвращения
деформации бокового выдавливания образца ( б г =0 ). Усло­
вие поддержания нулевого значения деформации Ег в 
течение этого нагружения выполняется путем одновременно­
го автоматического нагружения боковой поверхности образ­
ца таким гидростатическим давлением <~>г » которое в 
совокупности с приложенным осевым давлением дает  
нулевые деформации выдавливания;

6г
А 0’ 61 . 

В0 ^2(0) А о’ 1̂ ’

Этот режим нагружения образца практически осуще­
ствляется следующим образом. Рукоятку производитель­
ности насоса устанавливают в положение, соответствующее 
3-5% максимальной производительности насоса* Открывают 
вентили (е ) и ( г ) и включают электродвигатель М П Р  
выключателем П^. Переключатель должен быть при 
этом установлен в положение, обеспечивающее вращение 
электродвигателя с подъемом поршня редуктора (увели­
чение осевого давления). Переключатель устанавлива­
ется на ручной режим работы (левое положение по схеме). 
Количество задаваемых оборотов электродвигателя М П Р  
устанавливают по тарировэчлой номограмме в зависимости 
от предварительно рассчитанной величины осевого давления 
6j =  K* "pH/ ОД , После тог^>, как электродвигатель сделает  
нужное число оборотов, переключатель П ^ устанавливают на 
автоматический режим работы (правое по схеме положение). 
Так как производительность редуктора давления небольшая» 
то, несмотря на подготовку редуктора к испытанию и пода­
чу входного давления, давление на выходе редуктора рас­
тет очень медленно (от  15 до  30 мин.). Поэтому ускорен-
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ное догруж ение образца производят с помощью обходного 
вентиля ( 3 )• Возрастание осевого давления регистри­
руется по показаниям манометра осевого давления. Начи­
нающееся при этом расширение образца в поперечном на­
правлении вызывает нарушение баланса моста тензометри­
ческой схемы; автоматически включившийся насос начинает 
поднимать боковое давление и прекращает работу лиш ь при 
ликвидации возникшей деформации образца. Таким образом, 
рост осевого давления 6 1 сопровождается соответствую ­
щим ростом бокового давления , а поперечная деф ор­
мация образца при этом все время колеблется около 
нулевого значения. Осевое давление таким способом дово­
д ят  д о  заданного максимального значения, а затем  вен­
тиль ( д ) перекрывается. Давление 6  ̂ в дальней­
ш ем автоматически поддерж ивается постоянным с помо­
щью редуктора, настроенного на ту ж е величину осевого 
давления, и схемы автоматической стабилизации.

Производительность насоса бокового давления уста­
навливается при испытаниях такой, чтобы боковое давление 
при включении насоса возрастало плавно, без больших 
скачков и чтобы колебания относительной деформации об­
разца С^ около заданного (н улевого ) значения не пре­
вышали бы (2 -3 ),10 "® .

Увеличение осевого давления не с л ед ует  выполнять 
слишком быстро, так как при этом автоматика не б уд ет  
успевать обесяечивагь соответствующий рост бокового 
давления. При увеличении осевого давления необходимо 
периодически следи ть за показаниями гальванометра Г^, 
не допуская его  отклонений от нулевого отсчета больш е, 
чем на 5 делений шкалы. Гальванометр Г ^ при включении 
автоматики (работа насоса) ж елательно оталючать от схе­
мы, чтобы не шунтировать фотоэлектрический усилитель 
и не увеличивать его  инерционность.

Д ля  выявления значений показателя A q при различ­
ных нагрузках рекомендуется в процессе нагружения ре­
гистрировать 10-15 промежуточных значений осевого дав­
ления От н соответствую щ его ему бокового давления 

О £ * Д ля  этих отсчетов можно пользоваться либо м о -
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ментом срабатываний автоматики бокового давления, ли- 
б » -  что еще точнее — регистрацией деформаций по галь­
ванометру Г - .н  фиксированием осевого и бокового давле­
ний при нулевом показании этого гальванометра. Для это­
го гальванометр включают в схему переключателем П а 

2 У
при включении насоса бокового давления, берут отсчеты 
по манометрам при достижении нулевого положения галь­
ванометра и отключают его от схемы для обеспечения 
дальнейшей нормальной работы автоматики.

Дли определения искомого показателя коэффициента 
бокового давления при кратковременном действии нагру­
зок Л достаточно зарегистрировать достигнутую величину 
осевого давления 6 * и соответствующую ей величину бо­
кового давления 6  2(0) •

Посла нагружения образца осевым давлением 0^ 
н соответствующим боковым давлением вклочают авто­
матическую защиту установки (переключатель перево­
дят в левое по схеме положение).

2) Д ля  определения коэффициента бокового распора 
при длительном действии нагрузок А  осуществляется 
второй этап испытания: образец длительно выдерживается 
при постоянном значении достигнутой осевой нагрузки 6Л 
при условии предотвращения развитая деформаций ползу­
чести в направлении бокового выдавливания 8 2 • Тен­
денция к развитию деформации ползучести возникает в 
образце вследствие неравенства длительно действующих 
в нем компонент напряженного состояния <3П и (о )
и для предотвращения этой деформация (т .е . т л я  поддер­
жания условия 8 g =0 ) необходимо осуществить соответ­
ствующее постепенное повышение во времени значения бо­
кового давления ( 62(t ) ^  ^210)). * что сут* дела явля­
ется релаксационным процессом. Релаксация напряжения 

6 г при заданном нулевом значении деформации £ г "О 
и постоянном давлении является затухающим во време­
ни процессом, при котором величина возрастающего во 
времени напряжения (равная ло однородности поля на­
пряжений боковому давлению) асимптотически стремится 
к некоторому конечному предельному значению 62 («*0 *
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обусловленному величиной коэффициента бокового распора 
породы при длнтельяодействующях нагрузках А «о

6 2( - ) = A . .  ‘ <Ь, .

Релаксационный режим испытания осуществляется 
путем стабилизации осевого давления 6 1 t с помощью 
автоматики и с одновременным управлением боковым дав­
лением 6 2 схемой автоматического управления, программа 
которой состоит в поддержании нулевого значения дефор­
маций образца £ г Ю. Практически испытательная уста­
новка оставляется на длительное время в том состоянии, 
которое было достигнуто к концу первого этапа испытания 
образца без изменения установки органов ее управления 
(хроме дополнительного включения схемы автоматической 
защиты переключателем П ^ ) .

Автоматика периодически включает работу насоса, 
компенсируя падение давления в камере (1 ),  обусловлен­
ное утечкой масла через зазоры и обеспечивая релаксацион­
ный рост бокового давления на образец.

Второй этап испытании длятся столько времени, сколь­
ко необходимо дпя заметного прекращения релаксации, то- 
есть до тех пор, пока не прекратится нарастание показаний 
манометра, бекэвэго давления. Длительность этого периода 
дпя различных пород оказывается различной (от  десятков 
минут д о  десятков часов) и, как доказал опыт, сравнитель­
но меньшей, чем длительность процессов ползучести. Для 
контроля за затуханием релаксации периодически (сначала 
ежемесячно, а затем через каждые 3**5 час, кроме вечер­
него и ночного времени, следует регистрировать показания 
манометра бокового давления при балансе гальванометра 
Г _ . За окончательную величину бокового давления Ogt*») 
принимается зарегистрированное показание манометра, остав­
шееся неизменным в пределах точности этого манометра в 
течение в-'Ю час.

Наряду с окончательной величиной б 2(*о) принимае­
мой за исходную при определении величины коэффициента 

А оо » регистрируется общая длительность процесса ре-
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лаксацни.

3) Д ля определения коэффициента поперечной разгруз­
ки породы при кратковременном развитии деформаций В 0 
проводится третий этап испытания: при поддержания посто­
янства ранее имевшегося осевого давления 6^ задается  
спокойное (но без вы держ ек времени) деформирование об­
разцов в поперечном направлении с доведением деформации 

Efc д о  некоторой определенной ступени деформации ДВg 
Э то  мож ет быть выполнено при условии одновременного ав­
томатического изменения бокового давления на соот­
ветствующую величину Д б 2 (о )“ Во* Д&2 * подлежащ ую
измерению. Ввиду того, что деформация Дв^ является д е ­
формацией растяжения, т.е. отрицательна по знаку, величина 

Д^2(о) также будет отрицательной, а это значит, что 
изменение бокового давления при выдавливании носит харак­
тер частичной разгрузки образца*

Реж им разгрузки осуществляется введением в плечо  
моста (сопротивление и компенсационный датчик) д о ­
бавочной ступени в 0,1 ом изменением сопротивления R g  , 
что эквивалентно задаваемой образцу деформации д$ =--2£ZS/i05. ̂ Ivg
В  результате разбаланса моста стрелка гальванометра Г ^ ,

включенного перед разбалансом в схему, отклоняется от ну­
левого положения на делений шкалы (при чувстви-

тельности схемы -  1#10~5} # Луч света в фотоэлектрическом  
гальванометре смещается влево от фото^эпротивления, соз­
давая  в работе насоса перерыв, длящийся д о  тех пор, пока 
постепенный спад давления масла в камере ( 1 ) ,  вызванный 
его  утечкой через зазоры, не достигает необходимой вели­
чины Д<Ъг(0) = В ( 0) * Д&г * При эт#м снижении бокового 
давления в образце соответственно развиваются поперечные 
деформации растяжения и стрелка гальванометра вновь 
возвращаются к нулю, а  световой луч -  к фот сопротивлению. 
Об окончании процесса разгрузки можно судить либо по ну­
левому показанию гальванометра * либо -  при медлен­
ном снижении бокового давленая -  по моменту автомати­
ческого включения насоса бокового давления.
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Горные породы  с высокими пластическими свойства­
ми им еет см ы сл испытывать, задавал вдвое больш ую  сту ­
пень разгрузочной деформации k t z . О днако при этом 
целесообразно работать при меньш ей (в  2 раза ) чувстви­
тельности  тензометрической схемы, так как при проведении 
такой разгрузки м ож ет  произойти закаливание гальваном ет­
ра и, кроме того , падение давления 6 г при разгр уз­
ке буд ет  незначительно, что снизит точность вычисления 
величины В  0 .

П ри  испытании малодеф эрмгочтощ ихся пород м ож ет  
случиться, что деформация Д£г=  W~s не б у д ет  д о с -

g
тигаться д а ж е  при полном снятии с образца бокового д а в ­
ления. В этом  случае ступень разгрузочной деформации 

Д &2 долж на  быть уменьш ена. Э то  выполняется изм ене­
нием сопротивления реохорда  R 10 с отсчетом  по га л ь ­
ванометру величины задаваем ой деформации.

Снижение давления при проведении реж има разгрузки 
м ож но несколько ускорить, осторож но стравливая м асло  из 
системы  бокового давления через приоткрываемый вентиль 
( л ) ,  который д олж ен  быть вновь плотно закрыт при возоб­
новлении работы насоса, сви детельствую щ ем  о конце раз­
грузки .

Д л я  определения и ском ого  показателя В 0 д оста точ ­
но зарегистрировать величину задаваем ой ступени р азгрузоч ­
ной деформации Д Е г и ( соответствую щ ую  величину п а д е ­
ния бокового давления Д б ^ ^ )  .

4 ) П о с л е  этапа разгрузки осущ ествляется  четвертый 
этап испытания, имеющий целью определение величины коэф­
фициента поперечных деформаций разгрузки  породы  при д ли ­
тельном  развитии деформаций В L® . О бразец  д ли тельн о  
вы держ ивается под неизменной, заданной ранее осевой на­
грузкой  при условии сохранения постоянства боковой
деформации Д £ г , заданной на первом этапе испытаний.

Н еравенство компонент напряж енного состояния в об­
разце в р е зульта те  этапа разгрузки значительно больш е, чем 
неравенстве, им евш ее м есто  после первого этапа нагружения.
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Это определяет возобновление тенденции к развдтию д е ­
формации ползучести породы в направлении ее бокового 
расширения. Предотвращение этого расширения заданием 
постоянства деформации Д е г  вновь обусловливает релак­
сационный рост напряжения 6 г л равного ему бокового 
давления на образец. В ходе релаксации боковое давле­
ние, как и при осуществлении второго этапа, замедленно 
возрастает, асимптотически приближаясь к некоторому 
конечному предельному значению , отличие кото­
рого от предельного значения , достигнутого в
конце второго этапа испытания, обусловлено эффектом 
длительного влияния заданной деформации расширения об­
разца:

^г(©о)— ^ г(~°) “  А £ г *

Выполнение этого режима испытаний осуществляется 
аналогично второму этапу: испытательная установка остав­
ляется на длительное время при неизменных значениях 
осевой нагрузки на образец и его поперечной деформация, 
заданных к концу предыдущ его третьего этапа, без изме­
нения установки органов управления. Автоматика при этом 
периодически включает насос, работа которого компенси­
рует утечку масла из камеры и обеспечивает релаксацион­
ный рост бокового давления на образец.

Четвертый этап длится до заметного затухания релак­
сации, то есть до  заметного прекращения роста показаний 
манометра бокового давления. Длительность этого процесса 
обычно составляет в зависимости от свойств пород от нес­
кольких минут до нескольких десятков часов. Затухание 
процесса релаксации образца должно периодически контро­
лироваться (сначала ежечасно, а далее через каждые 
3-5 часов) регистрацией показаний манометра бокового дав­
ления. За окончательную величину бокового давления 0 2(<»о) 
принимается показание манометра (при соответствующем 
нулевом отсчете по гальванометру Г 0),  оставшееся неиз­
менным в течение 8-10 час.

Крэме окончательной величины б'2 , принимаемой
за исходную для вычисления величины коэффициента В «> ,
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регистрируется длительность процесса релаксации.

5) Для определения коэффициента нелинейности де­
формаций породы К  или для установления линейной дефор­
мируемости этой породы* третий и четвертый этапы испы­
тания несколько раз повторяются: образцу задаются после­
довательно ступени разгрузочных деформаций 2Д6г 

З Д в г , 4Д&2 и т.д. с релаксационными выдержками
до стабилизации бокового давления после каждой разгруз­
ки и фяксированнем соответствующих величин автоматичес­
кого изменедая бокового давления Д Д  ^2(0) и т*д *

Если равным ступеням разгрузочной деформации отве­
чают одинаковые величины изменения бокового давления, то 
горная порода является лкнейно-деформируемой ( К О ) ,  если 
такой зависимости нет* то величину коэффициента нелиней­
ности деформаций рассчитывают:

_  А 6 ги »~А б2 (0 ) _  А 6 2(0) -  А 0 2\(П 
( А £г)  г ( Д £ г) г

Разгрузочные этапы можно повторять либо до достиже­
ния нулевого значения величины бокового давления (при бо­
лее твердых породах), либо до разрушения образцов (при 
более пластичных породах). Обычно бывает целесообразно 
ограничиться тремя ступенями разгрузки для двукратного 
вычисления коэффициента нелинейности и лишь при несовпа­
дении этих двух результатов провести четвертую разгрузку.

Б процессе всех перечисленных этапов испытаний кон­
тролируют постоянство величины осевого давления по соот­
ветствующему манометру, увеличивая или уменьшая при не­
обходимости осевое давление с помощью редуктора.

6) П о завершении испытания образец следует разгру­
зить, извлечь из камеры, а испытательную установку при­
вести в исходное состояние. Это выполняется в следующей 
и ос лед  ова те л ьн ости:

а) переключатель устанавливается в левое по схе­
ме положение и с помощью переключателя. поршень ре-
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дуктэра устанавливают в нижнее положение ( ыинималъ 
ное давление);

в) переключатель П^д ставится в правое по схеме йо- 
ложение;

г ) выключается стабилизатор СТ-200 выключателем

П 10 ;
д )  обеспечиваегся вся схема автоматическим пускате­

лем АП -50;

е) чувствительность мостовой схемы снижается увели­
чением сопротивления Iv 1г до максимума, переключатели

и Пд переводят в нижнее по схеме положение;

ж) снимается осевое давление на образец, для чего 
открывается вентиль (ж ) и перекрывается вентили (г )  и

з) снимается боковое давление на образец, для чего 
открывается вентиль ( и/ ) ;

и) снижение давлений проверяется по соответствующим 
манометрам, которые должны показывать 'н у л ь ';

к) регулятор производительности насоса переводится на 
'нулевую4" производительности

л) гайки, крепящие крышку камеры, отвертываются и 
срышка снимается; при этом образец вынимается в есте с 
крышкой (яри испытании низких образцов).

Образец отделяется от крышки; концы тензометра от­
паиваются от вводных штыррй на крышке камеры. Г£ж 
испытании высоких образцов после снят я крышки концы 
тензометра отпаиваются от вводных электропооводов на 
кораусе камеры, после чего образец вынимается из камеры.
В случае, если в ходе испытания образец был разрушен, 
необходимо тщательно очистить полость камеры от эго 
осколков. Наконец, тензометрический хомут осторожно зсво*

б) выключаются последовательно выкшочагэли П ^, Пд. 
гт гг гт гг пг гг гг обесточивающие источ-

( е ) ;
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бождается от образца (или ©го осколков), для чего остат­
ки масла на образце и хомуте смываются бензином иля ке­
росином.

Образец может быть разгружен и с регистрацией вели­
чин осевого и бокового давлений при определенной величине 
поперечной деформации. При этом боковое и осевое давление 
сннжаются не так быстро, как указано в пункте (ж ) и ( з ) ,  а  
постепенно при помощи осторожного открывания вентилей (и ) 
и (ж ) и с регистрацией деформаций по гальванометру Г  
(фотоэлектрический усилитель при этом отключается от схе­
мы переключателем ) .

6* Д о к у м е н т и р о в а н и е  и о б р а б о т к а  
р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и я

При проведении испытания каждой пробы, ведется жур­
нал испытания, в который в ходе выполнения каждого этапа 
испытания заносятся все регистрируемые величины. Одновре­
менно с записями этих величин в необходимых случаях стро­
ятся также соответствующие рабочие графики, позволяющие 
наглядно выявлять ход ведения испытания и решать, следу­
ет ли продолжать испытания, прекращать их или менять их 
режим.

Рекомендуется следующая форма журнала испытаний 
образца.

В заголовке журнала записываются;

а) месторождение или тема исследования;
б) наименование породы, номер ее пробы н номер образ­

ца;
в) дата начала испытания,

В первой частя журнала регистрируются величины дав­
лений на образец по показаниям манометров при проведении 
первого этапа испытания, по следующей форме:
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№
отсчета

Осевое давление Боковое давление Прим<
чаннеотсчет по 

манометру
давление 
на образец, 
кг/см^

отсчет по 
манометру

давление 
на обм зе  
кг/см^

1

2

3

4

_5______

Максимальная величина осевого давления, как указы* 
валось выше, должна быть приблизительно равной предвари­
тельно подсчитанной по формуле 0  ̂ ^ К у Н  ' 0,1-

В ходе первого этапа испытания регистрируются четы­
ре-пять пар промежуточных величин давлений.

П о результатам первого этапа испытания строится гра­
фик (см«рис»2 и 3 ), на котором до оси абсцисс откладывают­
ся значения осевого давления, а по оси ординат -  соответ­
ствующие значения бокового давления. Этот график подклеи­
вается к журналу испытания образца, в котором далее при­
водится подсчет величины коэффициента бокового распора 
при кратковременном действия нагрузок:

л 6 г (о)
-̂ ■о 6т

Во второй части журнала регистрируются по показаниям 
манометров величины давлений на образец-ос ев ого (поддер­
живаемого постоянным) и бокового, а также величины зада­
ваемых деформаций выдавливания в последовательные момен­
ты времени при проведении последующих этапов испытания, 
по следующей форме:
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Время Осевое давление Деформат надавли­
вания

Боновла лечленив

Дата Час. Мин. Отсчет по ма­номет­
ру

Давление 
иа обра-

Сопротивле­
ние разба­
ланса, ом

Относитель7 
нач дефор-
■И*)

Отсчет 
по мано­
метру

Давление 
на обра-

Как указывалась выше, для этапов релаксации регис­
трация давлений ведется сначала ежечасно» а далее при 
затухании процесса через 5-10 час. Для этапов разгрузки 
регистрируется соответствующие величины в начале л в 

сэнце этапа.

Б примечании указывается;

а) цена деления шкапы гальванометра Г - ,  выражен*- 
ная в •тяосительнэй деформации образца;

б) сопротивление тензометра "В* в омах, измеренное 
перед испытанием;

в) величина относительной деформации выдавливания 
образца» отвечающая разбалансу, вызванному введением со­
противления в 0,1 ом с помощью магазина (24) и подсчи­
тываемая по формуле 2 0 7 0  # jq-5

Результаты отдельных этапов испытания, зарегистри­
рованные в последней таблице, изображаются па графике 
(рис.15), по оси абсцисс которого отхладывается время, а 
яо оси ординат -  соответствующие значения бокового дав­
ления. Этот график также подклеивается к журналу испы­
тания, в котором делее приводятся расчеты:

а) коэффициента бокового распора при длительном 
действии нагрузок по формула;

— •
А  оо бд  ’
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бш
ёо*

 дй
919

*90

6) коэффициента поперечной разгрузки при кратко- 
временном развития деформации по формуле;

Б О
A 6g(o) . 

М г 9
в) коэффициента поперечной разгрузки при длитель­

ном развитии деформаций по формуле.

в ! А Ого»*) .
А&2 ’

г ) коэффициента нелинейности деформаций по форму­
лам:

к _ Д6г(о) Дб2(о). 
к (Serf* ’

К = А°г(о)~Аб2(о)
(Л£г) г

Журнал испытания образца завершается записью дли­
тельности процесса релцксадии (второй этап испытания).
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Дальнейш ая математическая обработка сводится к 
статистическому усреднению результатов испытаний всзх 
образцов данной пробы породы, для  чего используются ито­
ги  журнальных записей испытания каж дого из образцов*

К ак указана выше, первоначально испытаниям подвер­
гается минимально три (в  крайнем случае -  два ) образца*

Статистическая обработка ведется для  каж дого из 
полученных пяти показателей ( А 0, А  ) в отд ель ­
ное гп, в следую щ ем  порядке:

а ) по единичным значени Д 1,Д г,Д 3....Д((показателяД , 
полученным при испытании ц  образцов породы, вычисля­
ется среднее арифметическое значение показателя

б) вычисляются отклонения всех одиночных -значений 
от среднего арифметического значения

в) вычисляется средняя квадратическая величина раз-

г )  единичные отклонения Дя, сравниваются по абсолют­
ному^ значению со средней квадратической величиной разбро­
са Д *_В случае наличия грубых отклонений, я ла  которых 
|ДИ ^  4 Д j соответствующ ие единичные результаты  д о лж ­
ны быть отброшены. Если при этом число оставшихся еди ­
ничных результатов окажется меньше трех (в  самом край­
нем случае -  меньше д в у х ), их необходимо пополнить испы­
танием добавочных образцов* Результаты , не содерж ащ ие 
грубы х отклонений, окончательно усредняются как это ука­
зано в пункте ( а  ) с вычислением разброса в соответствии 
с пунктами (б )  ь ( в ) ;

Д1  =  Д 1 - Д ;

броса единичных значений
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д ) определяется точность соответствия вычисленного 
значения показателя д  истинной средней величине это­
го показатели» то есть вычисляется естественный разброс 
свойства породы» выражаемого этим показателем, но фор­
муле:

4 — 1 & Т )  | , (Д ‘ -Д>г -
Таким образом искомый показатель горной породы ра­

вен _  _

Д — Д ест.
Вариация показателя свойства горной породы» обуслов­

ленная неодинаковыми показателями этого свойства в раз­
личных образцах оценивается коэффициентом вариации, кото­
рый вычисляется по формуле:

V  -
ест

д
100%

е) погрешности, обусловленные процессом испытания, 
оцениваются величиной

Дизмер~~  ̂( Д) (Дест) *

Эта величина, характеризующая степень точности испы­
таний, считается удовлетворительной, если она не превыша­
ет 15-20% от величины измеряемого показателя Д

И теговые величины усредненных значений всех показа­
телей бокового распора, определенных для данной пробы по­
роды заносятся в последние графы карточки регистрации 
этой пробы (см.п.2, г л. 1У), являющейся после этого окон­
чательным документом результатов испытаний.

Г Л А В А  У

РЕЗУЛЬТАТЫ  П РИ М Е Н Е Н И Я  М ЕТОДА ИСПЫ ТАН И Й  
НА БОКОВОЙ РАСПОР

М етод  испытания слабых горных пород на боковой
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распор, описанный в настоящем р ук овод стве*, на протя­
жении последних лет успешно применяется Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом горной геомехаяякн 
и маркшейдерского деда. Техническая жнформадия о сущ­
ности этого метода была передана также ряду советских 

зарубежных научных организаций для  внедрения. При­
менение метода позволило воспроизводить при испытании 
пород условия, близкие к естественным, имеющим место 
в капитальных и подготовительных выработках и получать 
показатели, характеризующие поведение породы в указан­
ных условиях*

В качество примера в габл.З приведены значения коэф­
фициентов бокового распора, полученных для нескольких ви­
дов  гарных пород в лаборатории В Н И М И .

Приведенные в табл.З данные о коэффициентах боко­
вого распора для горных пород» находящихся на разных 
глубинах и в различных горногеологнческих условиях све­
дены в одну обобщенную табл.4. В этой таблице обобщены 
диапазоны величия коэффициентов А 0 и А  и их средние 
значения для различных типов пород. Среднее значение ве­
личин А  о и А о о  для каждого типа пород могут быть ис­
пользованы только для гоубого, прикид очного расчета, так 
как ДЛ57 горных пород коэффициент бокового распора зави­
сит от ряда факторов и определяется экспериментальным 
путем, с учетом глубины залегания пород*

Накопление данных о показателях бокового распора 
позволило установить некоторые общие положения, касаю­
щиеся величины этих показателей для различных пород, а 
также зависимость их от ряда факторов:

1) породы менее прочные иди более увлажненные про­
являют большую пластичность и характеризуются более вы­
сокими коэффициентами бокового распора и более ни&кнмн 
коэффициентами поперечной разгрузки, чем породы более 
прочные и менее увлажненные;

2) длительность действия нагрузки и процесса выдав­
ливания породы повышает ее пластические свойства, это 
находит свое выражение в том, что коэффициент бокового 
распора породы при длительном действии нагрузок болыце,
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чем прн кратковременном жк действии, а коэффициент но- 
перечной разгрузки при длительном деформировании мень­
ше, чем при кратковременном* Од лаке разница между со­
ответствующими показателями при длительных и при кратког- 
временных процессах для различных пород различна; боль­
шая разяща между этими показателями свидетельствует 
соответственно о ск лен нести породы к развитию явлений пол­
зучести и релаксации;

3) имеются случаи, когда породы, даже обладающие 
некоторой прочностью, имеют при длительном развнтнн про^ 
цесеа выдавливания коэффициенты бокового распора близ­
кие по величине к единице, а коэффициенты поперечной 
разгрузки близкие но величине к нулю* Это свидетельству­
ет о свойстве текучести таких пород*

Получаемые в результате испытания абсолютные зна­
чения показателей бокового распора пород могут быть ис­
пользованы непосредственно при расчетах напряженного 
состояния массива горных пород и его взаимодействия с 
крепью в конкретных выработках при условии, если напря­
жения и деформации не выходят за пределы устойчивости 
(прочности) горной породы* Однако, если для некоторых 
задач аппарат теории упругости разработан или для других 
задач может быть успешно разработан, то в случаях пород 
с обнаружившейся нелинейной деформируемостью решение 
соответствующих задач еще не найдено. Поэтому факт об­
наружения нелинейной деформируемости ряда слабых пород 
выдвигает в качестве актуальной задачи проблему разра­
ботки способов аналитической оценки напряженного состоя­
ния массив^ таких пород около горных выработок» Д о  раз­
работки точных расчетных формул, учитывающих нелиней­
ность, технические расчеты в этих случаях, по-видимому, 
могут приближенно выполняться методом последователь­
ных приближений, с использованием в узких диапазонах 
деформаций соответствующих формул линейной упругости» 
Такой метод расчета, в частности, был применен при про­
ектировании крепи некоторых тоннелей (Ленинград, Сызрань).

Недостаточная разработанность расчетного аппарата 
для прямого использования показателей бокового распора
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яе исключает возможности их эффективного использований 
д ля  различных технических заключений и рекомендаций но 
управлению горным давленнем9 размещению и креплению 
выработок* Эти заключения и рекомендации основываются 
на сопоставлении показателей бокового распора различных 
пород и на учете влияния этих показателей на проявления 
горного давления и деформирования массива горных пород 
в определенных конкретных горнотехнических условиях*

Д ля  случая, например, управления горным давлением 
в проходимой и закрепляемой выработке характер таких 
рекомендаций м ож ет быть следую щ им.

Нагружение породы, вмещающей выработку, стацио­
нарным опорным давлением происходит постепенно, по ме­
ре удаления забоя этой выработки* Деформации выдавли­
вания породы в выработку развиваются по длине этой вы­
работки от д вух  разных, взаимно смещенных, но частично 
накладывающихся д р у г  на друга , причин: в результате при­
ложения нагрузки опорного давления и в результате д ли ­
тельности действия этой нагрузки. Вблизи забоя выработ­
ки нарастание деформаций выдавливания обусловлено глав ­
ным образом постепенным приложением опорной нагрузки,а 
на достаточном отделении -  главным образом, ползучестью  
пород от действия полной величины опорного давления. При 
закреплении выработки с отставанием (по времени и в про­
странстве) от ее забоя, давлен яе развивающееся на крепь 
в разных удалениях от забоя, обусловливается этими двумя 
причинами и соответствующими показателями свойств поро­
ды* При достаточном  отставании крепления от забоя значи­
тельная часть нагрузки опорного давления успевает осущ е­
ствить деформирование свободного выдавливания породы 
( обусловленное ее показателем Ъ 0 ) и лишь меньшая 
часть этой нагрузки сообщ ается крепи в виде давления бо­
кового распора» возникающего вследствие непосредственно­
го  приложения нагрузки (ж характеризуемого показателем 

А  о )• Зато развитие бокового распора в результате д ли ­
тельности действия опорного давления (характеризуемое 
разницей показателей АооН  А  о ) постепенно, по мере 
развития релаксации в породе, сообщ ается крепи. В этот 
период фактором снижения давления на крепь является лишь
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деформация, обусловленная податливостью  этой крепи и 
разностью показателей породы

и  б |, .

И з  излож енного можно сд ела ть  следую щ ие выводы:

1* Д ля  уменьшения влияния опорного давления, раз­
вивающегося в закрепленной выработке непосредственно при 
отходе забоя н обусловливающ его нагрузку на крепь в на­
кале ее работы целесообразно, чтобы отставание крепления 
от проходки было тэм больш е, чем меньше показатель B q 
породы. Разум еется , это долж но осущ ествляться в меру 
обеспечения отсутствия опасности обрушения кровли неза­
крепленной части выработки,

2, Д ля  уменьшения давления на крепь в той части, 
которая обусловлена непосредственно приложением опорного 
давления вблизи забоя выработки, при одинаковом отстава­
нии крепления, выработку целесообразно проходить в поро­
дах с большим значением показателя Во •

3, Давление на крегь, обусловленное непосредствен­
ным приложением опорного давления вблизи забоя выработ­
ки, находится в прямой зависимости от показателя А  о по­
роды, вмещающей выработку. П оэтом у для  того, чтобы это 
давление было минимальным, целесообразно размещ ать вы­
работку в породах с меньшими значениями этого  показателя.

4, Давление на крепь в результате длительности дей ­
ствия опорной нагрузки б у д е *  заметным, если выработка 
пройдена в породах со значительной разностью показателей

А оо и А о , Наоборот, при малой разности этих пока­
зателей вмещающей породы можно не опасаться значитель­
ного роста давления на крепь при длительной ее эксплуата­
ции. С лед ует  отметить особенно неблагоприятные случаи 
развития резко неоднородных нагрузок по контуру крепи, 
если сечение выработки захватывает породы с различными 
величинами этой разности показателей.

о* Давление на крепь м ож ет быть снижено ля счет 
применения податливых крепей. В зоне развития опорного 
давления вблизи забоя выработки давление на крепь сни-
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Мелется за счет податливости крепн в большей (мере в 
породах с большими значениями показателя В 0 и в  мень- 
шей мере в породах с меньшими значениями этого пока* 
затеял.

6. Снижение давления на крепь в части, обусловлен­
ной длительным действием стационарного опорного давле­
ния в результате применения податливости крепи достига­
ется в большей мере в породах с большими значениями 
показателя В оо » чем в породах с  меньшими значениями 
этого показателя.

7. При размещении выработки в породах, имеющих 
значение показателя В'оо“ 0 применение податливых крепей 
либо неэффективно (в  случае чисто-сыпучих пород)» либо 
имеет смысл лишь как средство временного снижения дав­
ления, которое все равно достигает значения, обусловлен­
ного показателем А©© по прошествии времени, достаточно­
го  для релаксации напряжений (в  случае пород, проявляв 
ющих текучесть). П оследнее очевидно целесообразно для 
выработок со сравнительно коротким сроком эксплуатации 
или при проведении систематичзского перекреплеяия выра­
ботки, если это экономически целесообразно.

8. Давление на крепь выработки, пройденной в поро­
дах имеющих значения показателей А  ©о “ 1 *  Воо =0, по 
истечении достаточного для релаксации напряжений време­
ни достигает полной величины веса горных пород до днев­
ной поверхности, независимо от сте екя податливости кре­
пи.

Выводы, подобные изложенным, и вытекающие из 
них практические рекомендации были в течение последних 
лет  сделаны лабораторией механических испытаний В Н И М И  
для рада горных предприятий Подмосковного Челябинско­
го  н Донецкого угольных бассейнов, железорудного место­
рождения К М А  н Ю жно-Белозерского железорудного мес­
торождения.
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Шлица 3

Донецко-Макеевский район Донбасса

I I
пп Нашейованне пород Мело отбора 

пробы
Влаж- ПР«Д”  
нооть “Р°ч" < ть’ностн на с ха

S V

Козффхцнеит
боковогораспора

Коэффициентпоперечно!разгрузи
в8г BwlO5

Участок Ордховккцдзейсжкй Глубокий

Аргкллжт скв.5 3700, гор.763 м кровли nJ«Mj
1,23 0,77 0,80 2,79 2,70

2

3

4

5

б

СКВ Л 3729, 1,85гор *317 м,
КрОВЛЛ ПЛ.1П̂

ск»Л 3729, гор.513 м, кровля пл. г8
СКВЛ 3729, 2,40гор.631 м, 
почва пл.ь6
сквЛ 3729, гор.744 м, 
кровля пл. I*

0,78

сквЛ 3729, 
гор.вЕ2 м, почва ал, г,

1,48

7 Аргпдлнт алевролм- товый, мвтенорфнзо- ванныйе
кровля пл.Ь7 (прослоек)

228

246

229

350

367

580

8 Аргиллит алеврито­
вый, метаморфизо- ванннй, тонкослоно- 
тнй.

580

9 Аргжллнт сквЛ 3700 гор,837 м, кровля,
ПЛ. 1*

730

0,52

0,75

0,39

0,55

0,44

0,55

0,73

0,64

0,52

0,76

0,63

0,60

0,73

0,64

4,80

1,95

2,5

1,3

1,26

2,40

1,47

1 ,88

1.75

-^б!б
ez)

2,38

1,45

1,70
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Продолжен» таблицы 3

1C

II

12

13

14

15

16

Аргиллит

Аргылжт алеврн- товнй, хетахсрфк- 
ЗОВаННЫЙ.

Аргиллит

СКВЛ 3700 
гор.390 х, кровля 
пд. г4

скв Л 3700 гор *1087 х 
почва 
пл. ъ1
СКВл 3729 
гор *674 х, кровля 
пл. г4
■акта Чег- 
лохсш Глубокая", 
гор*915 х кровля ni.Le
Tax же, основная 
кровля ил.116
f a x  ж е . гор. 915, 
почва пл.1„

17

18

Tax ко, почва 
пл. г4
Там же. кровля 
пл. г*

Чистяковский (Тореэсххй)
I Сланец алеврито- эо-глинистыи

■акт "Крас­
ная звезда" гор.770 м

2 Сланец алевриго-
ВО-ГЛ1ШКСТП*

3 Сланец глинето- алевритовый

4 5 т -1 7 8 9

0,98 496 0,55 - 3,0 -

1,19 440 0,42 - 1,97 -

1,09 547 0,56 0,56 4,90 4,80

ш 360 0,48 0,59 2,00 (I-45C
Ег)

1,70 369 0,61 0,61 2,50 2,50

1,55 239 0,80 0,80 3,00 0,00

1,63 241 0,80 - - -

1,13 743 0,86 0,86 - -

1,30 516 0,595; 0,725 7,54 7,31

район Донбассза

т 360 0,79 0,90 4,7 3,5

- 270 0,52 0,64 7,7 1,8

775 0,38
л ш ел, 0,38 6,9 <•

645 0,52 0,52 5,П 5,4
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Продолжение таблице 3

Сланец глжянсто- алвврмтоный

Сланец глинмстей

Сланец песчанжстей

Сланец песчажо-
ГЛННИСТЫЙ

Вахта "Красная 
ев е;
гор*B*3I*">р.770 н
Участок Фомин- 
с кий Глубокий,скв JF С-73, гор.II45 м, не­посредственная 
кровля I3B. н5
Sbui ке, гор.1060м, кровля ПЛ. hi, -

Шм же,гор *610* -

Ъ ш  же,гор .1270м- основная кро
ПЛ. Н »

кровля

Там же, гор.1160м,- непосредственная 
кровля ПЛ. ьз I

Центральная район Донбасса

360
440
520

640

340

510

Аргнллхт слабый

Аргиллит плотней
Алевролит средней плотности
Алевролит плотянй 

Глинистьй сланец

Мергель слабей

Песчаник глинис­
тый плотней

Вахта нм Л «Маркса,& - 500 м

Ватта * 5 трес­
та Носветайах- трацит,*детье- вой отвод, кровля пл« 
"Стенай о вс кий"

Вахта * I (бнви
Й Е Г " 4* -
■ахп «.Горько­го 1

воах
сухой
0,46 {[665

2,1 
воэх 
Сухов 1,9 4

21

возд
сухой

170
240
450

600

490

0,79

0,72

0,51
0,60
0,69

0,68

0,89
0,70
0,53

0,50

0,50

0,81

0,76

0,71

0,89

0,92
0,72
0,55

0,62

0,67

0,17

0,92

__ 8__

6,3

4,0

4,0
М

3,3

2,8

2,20
4,20
3,80

4,50

7,03

0,12

1,20

3,1

3,7

2,6

1 ,0 0

2,50

0,02
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Ц р е д о л ж е ки е  т а б л и ц а  3

А р т е и е в с к с ё  a  Т Ь в р л а и с к о е  у г о л ь н ы е  т с т с р о ц д е ж ж я  
( Д а л ь н и !  В о с т о к )

А л е в р о л и т  с е р а я  
п л о т в а !

А р г и л л и т  с л а б о  
а л е в р к т о л в !

Г л а в а  с л а л о  а л е в ­
р и т о в а я ,  с е р а я

В а х т а  t  3 ,  
к р о в л я  гл,П
Ш ахта! V  7 / 7 6  л с ,  -  
кровля пл.У!
Б а х т а  I  8 ,  
кровля пл.УШ

В о раутекл! у г о л ь н а !  б а с с е й н

А л е в р о л и т  с л а б а !  I Ш а х та  i  I 2 , 7 5 8 0

1 ,0

0 , 8 7

0 , 3 6

Е го р а н я с к о е  у г о л ь н о е  м е с т о р о ж д е н и е

А р г ш ы н т  с е р н !

Г л я н а  с л а б о  
а л е в р и т о в а я

Г л я н а  ь я я к а я

Ш а х та  " Б у л а -  
и а и - 3 "

7 , 7

1 4

9 8

8 0

П а х в о ^ к о в н ы !  у г о л ь н и к  б а с с е ! н

Ш а х та  I  3  
• Д о р о г о б у ж -АП«"с  к а я "

2 3 1 5

0 , 3 8

0 , 5 3

0 , 9 5

1,0

1,0

1,0

0 , 3 6

0 , 3 8

0 , 5 7

0 , 9 8

Ю ж н о -Б е л о з е р с ж о е  ж е л е з о р у д н о е  м е с т о р о ж д е н и е

А л е в р и т  с е р о в а т о -  
з е л е н а !

Г л и н а  а л е в р и т о в а я

Г л и н а  и е в е с т к о -  
в  н с  т а я

с к в . * 2 5 6 .  
H « I 3 6 - I 4 i a

О к н а !  с т в о л ,
H - I 7 5  м

Ъ н  ж е ,
Б  - 1 8 2  *

Т а н  ж е .
Н -  1 9 б  к

В с п о м о г а ­
т е л ь н а !
с т в о л ,
Я - 1 9 2 , 4  м

с к в . 1  2 5 8 ,  
Н - 2 0 6 - 2 0 9  в

Члм ж е .
Н « 2 1 5 ^ 2 1 8 м

1 9 , 9

2 5 , 6

2 7

2 6 . 4  

2 9 , 3

2 6 . 5

3 0 . 5

2 6 , 9

8,6

1 2 . 3

1 3 . 3

1 4 . 0

2 4 . 4

22.1

2 8 , 9

3 1 , 0

0 , 5 8

0 , 7 6

0 , 7 6

0 , 8 1

0 , 6 3

0 , 7 1

0 , 8 3

0 , 4 9

0 , 9 1

0 , 8 4

0 , 8 1

1,00

0 , 6 3

0 , 7 8

0 , 8 3

0 , 5 0

0 , 3 8

0,86

0 , 2 9

2,20

0 , 4 1

0 , 6 2

0 , 3 0

0 , 1 5

0 , 2 4

0 , 1 8

0 , 3 5

0 , 1 3

0,12

0,21

0 , 2 5

0 , 2 5  

0,0 

О,С

1 , 8 0

0,20

0 , 2 6

0 , 0 5

0,10

0 , 0 9

0 , 3 0

0 , 0 6

0 , 0 8

0 , 0 7
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Цродолжепе таблжця 3

I 2 3 4 5 6 7 8 9

9 Гш> ювествоЛЯСЯЯ. ■Паж же. Я-250-233М 26,1 24,6 0,50 0,60 0,24 0,04

10 Гхпа серевато зеленая ■ Там же.Н«164-1б7м 31,7 15,2 0,71 0 , 8 1 0,П< 0,017

и Г х я я л  темжосе- рая Вам же.Н-244-256к 30,8 17,0 0,79 0,88 0,22 0,037

12 Гл ж и *  серая Северна! «вм Н-91,7 ■
58,0 2.0 1,00 1,00 0,15 “

13 Глп иергалне 
хая

I грузов• ствол, Я-223 м
26,2 30 0,43 0,45 0,106 0

14 тан же.В-228 it 22,0 31,1 0,47 0,55 0,105 0

15 — *• ТаМ же.Н-2Э4 » 30,1 28,6 0,48 0,56 0,082 0

16 Мергель слабо гяякистн!
Северян!ствол,В-90,б н

36,3 6,0 0,87 0,88 0,11 0,08

17 Т!н же.Н-92,1и 32,6 2,5 0,67 0,69 0,15 -

18 Мергель глл~ п е т Вспоиогаталь- яи1 ствол, В-224 н
24,0 36,5 0,47 0,48 0,09 0,01

19 Мергель uei- рлгозля Тан же,Я-202 и 30,0 31,7 0,34 0,86 0,14 0,08

20 Я 34,5 16,0 0,48 0,90 0,36 0,01
21 jтт Нам же,Н-224 к 32,2 34,5 0,71 0f76 0,12 0

22 Мергель белым сп Л 258, 
H-I95-I9SK

33,4 28,7 0,38 0,81 0,26 0,11

23 Песол кварце­вым Там же.3-254-258М 7,5 * 0,86 0,86 0,14 0

24 Песок крупным Севернымствол.Н-94,§н
24,0 5,2 0,83 0,84 0,33 0,12
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Продолжат таблицн 3

т 2 3 5 6

Курское желез

р г -
юруднее меезоровд! 7  

■ и *

I Глию песчаная ПалеогенянЯ 
ярус, Н-74 ■ 29 20 0,93 0 , 9 3

2 Гша среджеуплот- явнкая ВолжсхнЖ ярус,H-3I4 И 22 42 0,81 0 , 8 4

3 Глиа плотная Бат-БаВоссхнВ ярус,Н-427 и
21 70 0,67 0 , 7 0

4 Песчаник глииистнВ слабив Волжский ярус,
Н-ЗЮ м

12 150 0,39 0 , 4 5

5 Мел МмстрихтскиВ ярус, Н-89 и 20 10 0,54 0 , 9 8

б Мергель КампаискнН ярус, Н»105 м 32 20 0,41 0 , 4 2

7 Перге» Сантанекя* 
ярус,Н*217 м

15 90 0,44 0 , 4 6

ЯхоаяевсшЛ желеэнвй рудаяк (К1■)
I Глиа алевритовая Скважинаft 1/483, ствол В I Н-21,8 и

29,8 б 0,52 0,52

2 • Тан жеН»305,5 н 15,9 30 0,40 1,0

3 Скважина1 2/479, 
ствол В 2, H-3I2 м

18,8 25 0,45 0 , 4 5

и т Скважина
i 3/465, ствол 1 3, 
Н*447 и

28,7 23 0,92 0 , 9 7

5 Глнна с алевралжто- вяш прослойками, гвдрослвджстал.
Ъх же.Н«499,Й м

18,7 1 8 0,95 0 , 9 9

6 Гджна каолнянтовая Таи ж е , 
В - 4 6 3 ,$  Я

2 2 , 2 23 0,55 0 , 5 5

7 Глнна каолинктсвая 
гцдрослщнстая

СкважинаВ 1/483, 
ствол В I, Н-481,3 ж

25,0 2 6 0 , 8 7 0 , 9 5

т

0 , 0 9

0 , 1 5

0,<Ю

1,10

0,10

0 , 0 6

0 ,S 4

О

0 , 0 9

0,22

0 , 3 8

0 , 0 3

0 , 0 3

0 , 0 6

( 0 . 3 0 -  ( 0 , 2 5  
-0,27е2) о|2*/

0 , 1 3

0,2

0 , 0 3

0,10

Л А

h)

0 ,02

0,10

4 9 - 0 , 3 4
“  )

0 , П  0 , 1 0
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ПРокопете табхаця 3

Г 2 3 4 5 6 7 8 9
8 Глла каолтовал к гщхросдчктсьая

Спахана
1 3/465, В-469,8 и

21,8 18 0,75 1,00 0,8 0,6

9 Ьк ха.В-479,3 н 21,1 18 0,95 0,97 0,94 -

10 Ганна песчанистая Сжвахава* 1/483, 
опоа > I, В-315,9 и

17,3 15 0,74 0,94 0,68 0,18

II Глава с растштеяь- вана оста пана.
Схвахана> 3/465, ствоа > 3,В-431,3 н

22,6 23 0,86 0,86 0,18 0,11

12 Равна нзваспо- laeiaa
Т а м  же,
Н-436,1 ш

24,5 23 0,83 0,99 0,14 0,13

13 Г а в в а Схвахана
> 1/483 епоа 1 I, В-476 X

22,5 22 0,73 0,78 0,23 0,12

14 Схвахана» 3/465, отвол 1 3, В-338,3 х

14,0 5,5 0,96 0,96 0,21 0

15 Мергель гдяввстнХ Ъх хв,н-366,5 х 19,5 15 0,72 0,77 0,31 0

16 ■ Хеш ха.В-386,9 х 21,2 24 0,92 0,94 0,07 0,03

17 Хеш ха,Н-396 м 25,0 24 0,87 1,00 0,11 0

18 Схвахана> 1/483, ствоа » I,н-390,6н

23,5 26 0,94 0,94 0,31 0,31

19 ■ Схвахана1 2/479, 1-363,8и
20,2 10 0,79 0,79 0,40 0,29

20 ■•"в* Хш ха,
В-380 к

21,7 26 0,38 0,40 0,26 -

21 Мергель гл- пстнй Хан ха,В-290,2и 22 16 0,52 1,00 0,17 0,П

22 Мергель слабо- гл гаже ты в Схвахана
> 3/465, ствоа К 3, 
В-408,6 н

17,9 25 0,40 0,46 2,02 1,85

ЮЗ



Прод опенке таблщн 3

I 2 3 4 5 6 7 8 9

23 Мецгелг хелопедоб- Тем хе9Н-91,3 х
34,4 30 0,50 0,95 (о,п~-4,6с̂ 0,05

24 Сквахкна1 1/483, 
СТВОЛ I I, Н-89,7 х

30,1 30 0,33 0,71 0,40 0

25 ТЬх хе.H-I32 i 25,0 30 0,28 - - -

26 •»Я тт 31,2 30 0,42 1.0 0,23 0,17
27 С лгала

» 2 /479 , ствол К 2, Н-100,8 и

33,7 30 0,60 1,0 0,18

28 Мергель с еблохакх раховхх СквахххаI 1/483, ствол I I, Н«408,4 X

23,4 20 0,23 0,27 0,51 0,37

29 Мел херг«хкс¥нм Скваххха
» 2 /4 7 9 , ствол > 2, Н-147,8 ■

26,7 50 0,26 0,62 0,40 0,32

30 СквахххаI 3/465, 
ствол 13, H-I4T х

31,0 50 0,33 0,89 0,23 0

31 1м гамспа СквахххаI 2/479 ствол I 2, Н-190,8 х

25,3 45 0,24 0,25 0,34 0

32 1м галет Ъ л  хе,Н-259,3 х 27,6 30 0,35 - - -

33 /Им слаба-глвнж- <ет
Сквахкна 
» 1/483, стан » %  
1-199,1 *

26,5 40 0,28 0,89 0,31 0,19

34 ■м вжщжв
ЗЗД*.

27,2 20 0,53 1,0 0,07 0

35 Там хе-Н-215,4 х 26,3 30 0,27 1,00 0,62 0

36 СквахххаI 2/479, ствол 12, В-54,9 х

35,0 22 0,24 0,89 1,10 0
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Прадояхеие габящ! 3

“ 2 3 4 5 6 7 8 9

3 7 М м  ш и у щ ж й Там  х е ,
Е - 8 1 , 1  ■

3 2 , 6 2 2 0 , 5 8 1 , 0 0 0 , П 0 9П

3 8 Там  х е ,
Н - 2 П , 7  м

2 4 , 0 2 5 0 , 2 4 0 , 8 0 0 , 3 1 0 , 2 0

3 9 • С к в а ж и н а
»  3 / 4 6 5 ,  
с т в о л  1  3 ,  
Н « 7 1 ,8  м

3 5 , 5 5 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 2 0

4 0 П е с о к  у ш о т м е н -  
в я в

Т а и  х е .
13=306,о

3 3 , 3 1 5 0 , 9 9 1 , 0 0 , 0 2 0

41 П е с о к  н м к о э е р -  
я ж с т н й

С х в а х п а
*  1 / 4 8 3 ,  
с т в о л  »  I ,  
Н - 3 3 , 7  м

2 1 , 3 7 0 , 9 3 1 , 0 0 , 2 9 0

42 П е с о к  гад р о с  лю-
ДНСТЫЙ

Тем х е .
^ 3 2 0 , 7  м

1 5 , 7 7 0 , 8 8 0 , 9 5 0 , 2 0 0

43 П е с о к  н е р а в н о м е р ­
н о  е е р н я с т и й

Там х е .
Н * 2 4 5 ,1  и

2 0 , 2 3 , 5 0 , 9 0 0 , 9 0 0 , 0 8 0

4 4 П е с о к  н з н е с т х о -  
в х с т н й

Том  ж е .  
Н - 4 2 0 , 4  и

1 7 , 7 6 0 , 9 1 0 , 9 1 0 , 0 4 0

4 5 З з в е с т н я к  р н х н н М С к в а ж и н а
I  2 / 4 7 9 ,  
с т в о л  »  2 ,  
Н - 3 5 3 , 6

1 9 , 3 3 5 0 , 4 7 0 , 5 6 0 , 5

ЧбЯЖЗiH B cxo e  м е с т о р с « д е н н е б у р о г )  у г я я

I А р г а л л и т  о ч е н ь  с л а ­
бы й

В а х т а  »  I  
К а л а ч е в е к а я ,  
о с н о в н о й  о т ­
к а т  и т р е х  
п л а с т а  I X ,
Н «  IO C  м

2 3 , 8 1 8 0,67 0 , 7 4 0 , 2 0 0

2 А р г и л л и т  с л а б ы й 1 0 , 8 5 3 0 , 3 9 0 , 4 3 0 , 7 4 0

3 А р г и л л и т  с е р и й  с  
п р « к о с ь ю  у г л я

1 4 6 0 0 , 6 8 0 , 9 2 0 , 1 9 «уз-
^77^г)

4 А р г и л л и т  с е р ы й  с  
р ж а в ч и н о й  и а л е т н о  
т р е л и н о в а т в й

1 5 4 0 0 , 9 2 0 , 9 3 0 , 0 7 0

5 А р г и л л и т  в е с ь м а  
с л а б ы й

М а л а  > 1-2 
" К у к а р е к а я " ,  
Сев.похево1 
■ т р е к  Н«120м

1 2 , 5 4 3 0 , 7 4 0 , 7 4 ( 0 , 2 4 -
о5ег)
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Qpoxojmiie таблица 3

I 2 3 4 5 1 б 7 8 Э

6 Аргиллит весьма ела* 
бн!

■ana * 1 - 2  "Кудярсжая*, 
Сев.пмевоа
5Жо'»

II 6,3 0,86 0,95 0,09 0

7 Глюеа влохнал 13 43 0,74 0,74 0,24 0,19
8 Глава очень плотнал Шипа I I •Калачев» скал* II 55 0,39 0,43 0,74 0

Тидаяокжй palон
I КембржКжая п ш Н-50 х 18 0,61 0,61 0,4 0,25

leiвнградсжая область
I Гяжжа аембряМская Н-54.5- 

58,75 В
15,6 7,5 0,93 0,93 0,12 -

2 Гша кембрайская
Т -2,24 г/см" Н-74,6- 78,7 ■

16,9 4,0 0,96 0,96 0,013

3 То же , - Т -2,23 r/cî 16,4 4,0 0,63 0,74 0,33 0,19
4 То же.

т -2,28 г/см8
Н-85,5- 
88,5 х 19,0 5,0 0,88 0,88 0,075

5 14 же , - 
Т  -2,25 г/см8

Е-88,5- 
93,1 в

16,0 35,0 0,80 0,82 0,116 •

6 ТЬ же, . X -2,16 г/см8
Н-93Д- 
99,0 в 14,0 28 0,80 1,00 ^бо&3,0062̂

7 То же, . 
Т -2,17 г/см8

Ы02,9- 106,7 в 16,3 47,5 0,67 0,82 0,24 -

8 То же , _ X -2,30 г/м^
В-175,4 
180,4 в 12,2 70 0,42 0,47 0,99 0,54

9 То же, - X -2,27 г/см8 Н-186,6- 193,2 ж 10,7 70 0,36 0,50 0,83 №
10 14 же , , X -2,31 г/см3 В»!99,8- 205,2’х 12,3 107 0,29 0,41 1.3 0.5

П Гкжжа шохжм ламаааратоаая
КввбрлИсклЁ 
ярус,Н-50 м

13 45 0,80 0,85 0,27 0,14

12 Гяажм же Лежяяград 
ского метропояжхеж т -2,23 гЛн3 |

- КембржМскмй
а, ярус, Н-60м

14 60 0,48 0,64 0,54 0,39
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Наименованиеирод
Количес
тво
образ­цов

Т ......
' Коэффициент бокового распора
днапазон велнчнх А0 средняя величина А(

днапааон 
величина к *

средни 
величина А*

Песчаник
ГЛИННСТНЙ 2 0,17-0,39 0,23 0,45 0,45

Мех 12 0,24̂ 1,0 0,405 0,29-1,0 0,757

Известнякрыхла! I 0,47 0,47 0,56 0,56

Мергель 23 0,23-0,92 0,549 0,27-1,0 0,757

Алевролит 5 0,36-1,0 0,59 0,36-1,0 0,705

Глине ты! 
сланец 7 0,38-0,79 0,60 0,38-0,90 0,66

Аргиллит 27 0,38-0,92 0,615 0,38-0,95 0,707

Песчанистый
сланец 4 0,51-0,69 0,6* 0,71-0,89 0,8

Глина 43 0,29-1, С 0,71 0,41-1,0 0,79

Песок слабо- сцементированы! (кварцевый, гид 
слцдиствй, нера 
номернозерянстн нэвес тковый) |

7
й
ро-
*•

0,83-0,99 0,90 0,84-1,0 0,92
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