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Представлена модификация критерия степени хрупкости Тарасова Б. Г., рассмотренная в тер-

минах угловых коэффициентов, определяемых на основе диаграммы “напряжение – дефор-

мация”. 
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This paper presents a modification of the Tarasov’s criterion for the brittleness degree considered in 

terms of angular coefficients inferred from  the stress – strain diagram.  
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Коэффициент хрупкости горных пород является важной характеристикой при прогнозиро-

вании их механического поведения в запредельной области деформирования. Определению и 

сравнительному анализу коэффициентов хрупкости горных пород посвящены работы отечест-

венных [1 – 3] и зарубежных ученых [4, 5]. В них же можно найти и обзоры предшественников 

по этой теме. Базируясь на известных значениях модуля упругости Е и модуля спада M, 

Тарасовым Б. Г. [5] проведена классификация степени хрупкости пород по коэффициентам 

хрупкости k1 = (M – E) / M и k2 = E/M  (Е — модуль упругости, М — модуль спада), причем не-

который диапазон значений коэффициента соответствует одному из состояний породы (табл. 1). 

В данной работе приведена модификация этого критерия. Диапазоны для k1 и k2 представлены в 

терминах угловых коэффициентов , . 

Пусть в системе координат “дифференциальное осевое напряжение d  – осевая деформа-

ция a ” имеется диаграмма деформирования горной породы при объемном сжатии по схеме Кар-

мана. Отметим, что confd a    , где a  — осевое напряжение МПа; conf  — боковое давле-

ние, МПа. 
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ТАБЛИЦА 1. Соответствие состояний породы коэффициентам k1, k2, ,  

Состояние породы k1 k2 , ° 

Пластичность 2 < k1 < + – < k1 < – 1 
 > ,  < 90,  < 90 

Полухрупкость k1 = 2 k2 = –1
  = ,  < 90,  < 90 

Переходное состояние между 

полухрупкостью и хрупкостью 
1 < k1 < 2 –1 < k2 < 0

 
 <  < 90 

Хрупкость 0 < k1  1 0 < k2  1
 

  90 

Суперхрупкость k1 = 0 k2 = 1
  = 180 – ,  < 90,  > 90 

 

Исходя на табл. 1, можно найти Е и М на основании линейных соотношений вида: 

 1d aE b   , (1) 

 2d aM b   , (2) 

где 1b , 2b  — некоторые действительные коэффициенты. 

Обозначим через   угол между прямыми 1 и 0d  ,  — угол между прямыми 2 и 0d   

(рис. 1), тогда, согласно [6], их можно определить как 
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Рис. 1. Диаграмма деформирования “дифференциальное осевое напряжение d  – осевая дефор-

мация a ”: 1 —прямая, заданная соотношением (1); 2— соотношением (2) 

Соответствие состояний породы (от пластичности до суперхрупкости) коэффициентам хруп-

кости k1, k2, ,  показаны в табл. 2, причем диаграммы деформирования горных пород приве-

дены только для первых четырех состояний. Предполагается, что суперхрупкость представляет 

собой идеализацию хрупкого состояния, поэтому реального примера не существует. 

ТАБЛИЦА 2. Соответствие состояний пород (рис. 2) коэффициентам k1, k2, ,  

Порода Состояние породы k1 k2 
Угловые   

коэффициенты , ° 

Известняк Solnhofen Пластичность 37.6 – 36.6   89.99 >   89.97  

Андезит Manazuru Близко к полухрупкости 2.27 – 1.27   89.9979 >   89.9974  

Роговик магнетито-

гематитовый 

Переходное состояние 

между полухрупкостью 

и хрупкостью 

1.23 – 0.22   89.9994 >   89.9998 

Долерит Хрупкость 0.64 0.36   90.0002 
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Указанные диаграммы взяты из работ [7] и [1, 5], где в экспериментальных исследованиях 

одним из ключевых факторов являлось боковое давление conf . В этих работах показано, что в 

зависимости от уровня conf  для одной и той же горной породы состояние может варьировать 

от хрупкого до пластичного. На рис. 2 пунктирными двойными стрелками указаны зависимости 

(1) и (2) с конкретными величинами Е, М, b1, b2. По диаграммам деформирования вычислены 

k1, k2, ,   (табл. 2). 

 

Рис. 2. Диаграмма деформирования “дифференциальное осевое напряжение d  – осевая деформа-

ция a ” для: известняка Solnhofen [7] conf = 80 МПа; б — андезита Manazuru [7] conf = 0 МПа;  

в — роговика магнетито-гематитового [1] conf = 0 МПа; г — долерита [5] conf = 30 МПа 

Для оценки состояния горных пород по критерию, представленному в терминах угловых 

коэффициентов, необходимо обращать внимание на их десятичные знаки, причем для проме-

жуточного состояния между пластичностью и полухрупкостью, чем меньше порядок величины 

 – , тем порода более полухрупкая. 

ВЫВОДЫ 

Критерий хрупкости Тарасова, основанный на изменении коэффициентов хрупкости k1 и k2, 

рассмотрен в системе координат “дифференциальное осевое напряжение d  – осевая деформа-

ция a ” в терминах угловых коэффициентов  и . При  < 90,  < 90 показано, что состоянию 

пластичности горных пород соответствует неравенство  > , полухрупкости — соотношение  

 = . Промежуточному состоянию между полухрупкостью и хрупкостью соответствует случай  

 <  < 90; хрупкости —   90; суперхрупкости —  = 180 –  (при  < 90,  > 90). При-

ведены примеры диаграмм горных пород для первых четырех случаев. Пятый случай супер-

хрупкости принимался за идеальное состояние хрупкости. Особенностью корректного приме-

нения модифицированного критерия является то, что нужно обращать особое внимание на ко-

личество и значения десятичных знаков угловых коэффициентов. 
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