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Результаты сравнения прочности при испытаниях на растяжение, выполненных прямым 

и бразильским способом, обсуждаются с позиции учета механических свойств породы. Пока-

зано, что статистические коэффициенты согласования по категориям пород дают лишь гру-

бые оценки прямой прочности на разрыв по измеренной прочности бразильским методом. 

Предлагается для их сопоставления привлекать модели, учитывающие структуру материала. 

Отмечено, что учет двухосности поля напряжений, приводящий к уменьшению прочности, 

определенной бразильским способом, по сравнению с прямым растяжением и учет неравно-

мерности растягивающих напряжений, приводящий к обратному эффекту, позволяют точнее 

согласовать значения прочности на растяжение, измеренные разными способами. 
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Одна из основных механических характеристик горных пород и подобных им гетероген-

ных материалов — прочность на растяжение. Этот параметр отвечает за разрушение не толь-

ко при чистом растяжении, но и при других видах напряженного состояния. Так, факт зарож-

дения и первичного роста микротрещин растяжения, ориентированных в основном вдоль 

главного сжимающего напряжения при сжатии образцов горных пород, отмечен в [1, 2].  

В [3] сделан акцент на зарождении первичных микротрещин растяжения при сдвиге. В [4] 

показано, что разрушение прочных керамических материалов при сжатии контролируется ро-

стом осевых микротрещин растяжения. Исследованы вопросы разрушения горных пород 

с позиций кинетической термофлуктуационной концепции прочности [5, 6], подтверждаю-

щие модель разрушения твердых тел как процесс накопления множества хаотичных стабиль-

ных зародышевых трещин, размер которых задается структурой среды [7]. Характерные фи-

зические параметры горных пород, определенные из испытаний по разрушению исследуемых 

сред при различных напряженных состояниях, приводят к выводу о независимости начальной 

энергии разрушения хрупких горных пород от вида напряженного состояния. Другими сло-

вами, разрушение горных пород на первичной стадии накопления нарушений определяется 

прочностью на растяжение. Принимая во внимание тот факт, что прочность на растяжение 
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для горных пород практически на порядок меньше, чем прочность на сжатие, становится  

понятен интерес исследователей к наиболее точному определению данной прочностной  

характеристики. 

Прочность горных пород на растяжение для многих технологических процессов является 

основным параметром, характеризующим разрушение породы. Он необходимым для оценки 

сохранности и ресурса горных сооружений, несущей способности отдельных элементов кон-

струкций. По изложенным причинам характеристики горных пород при растяжении имеют 

первостепенное значение для решения инженерно-технических задач. 

Определение прочности на растяжение может проводиться прямыми и косвенными мето-

дами. Прямые испытания горных пород на разрыв наиболее достоверны, но из-за сложности 

подготовки образцов и специфического оборудования для проведения испытаний имеют высо-

кую себестоимость. С учетом довольно сильной изменчивости и большого разброса механиче-

ских характеристик горных пород для получения достоверной информации приходится прово-

дить много испытаний. Чаще используются косвенные методы, такие как испытания на изгиб 

или бразильский тест, а прямые испытания на разрыв применяются обычно как калибровоч-

ные. Выполнение косвенных испытаний проще и значительно дешевле, но полученные значе-

ния прочности в этих случаях отличаются от испытаний, проведенных в однородном поле рас-

тяжения. В литературе, касающейся прочности горных пород на растяжение, большинство 

данных получено в результате использования бразильского метода. 

Бразильский тест — простой косвенный метод испытаний, позволяющий получить предел 

прочности на растяжение хрупких горных пород, первоначально предложенный Карнейро 

для тестирования бетона [8]. Метод нашел применение при испытаниях горных пород. Диско-

вый образец, чаще всего толщиной, равной радиусу, диаметрально сжимается до разрушения 

между стальными плитами нагружающего устройства. Сжатие диска сосредоточенными сила-

ми, приложенными по диаметру, вызывает, согласно упругому решению, растягивающие 

напряжения, вдоль вертикального диаметра, которые практически постоянны, за исключением 

небольших контактных зон возле точек приложения нагрузки. Кроме того, упругое решение 

дает двухосное поле напряжений. В центральной части диска напряжения, ортогональные рас-

тяжению, являются сжимающими и троекратно превосходят его. Расчетная прочность на рас-

тяжение при раскалывании диска определяется исходя из предположения, что разрушение воз-

никает в центре диска, в зоне максимального растягивающего напряжения: 

 Bts

F

Rt



 , (1) 

где F  — усилие в момент разрушения; R , t  — радиус и толщина диска. 

Наличие существенных сжимающих напряжений в точках контактов может приводить 

к разрушению, начинающемуся из зоны возле этих точек. Такие испытания бракуются, как 

не соответствующие стандарту (в зачет принимаются образцы, сломанные по линии приложе-

ния нагрузки с инициацией разрушения из внутренней области). Для того чтобы избежать раз-

рушения возле контактных зон и минимизировать количество отбракованных образцов, пред-

ложено много модификаций данного способа испытаний (рис. 1). В [9 – 11] отмечается, что 

применение разных по конфигурации плит или подкладок влияет на граничные условия, 

но мало меняет поле в центре диска, соответственно, несущественно изменяются значения вы-

численной прочности по формуле (1) для образцов, разрушенных по стандарту. Модель разру-

шения под действием растягивающих напряжений применяется во всех схемах: по американ-

скому стандарту (рис. 1а) [12], по международному стандарту (рис. 1б) [13], по китайскому 
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стандарту (рис. 1в) [14], при использовании схемы, предложенной в [15], (рис. 1г). В соотно-

шение измеренных прочностей прямым и бразильским способом изменение граничных усло-

вий вносит малую поправку по сравнению с фактической разницей, наблюдающейся на прак-

тике. Как можно заметить из соотношения (1), обработка результатов испытаний игнорирует 

двухосность поля напряжений. Вопрос о влиянии двухосности поля напряжений на измерен-

ную бразильским методом прочность и, соответственно, на соотношение прочностей, получае-

мых прямым растяжением и бразильским способом, актуален и сегодня. 

 

Рис. 1. Наиболее употребляемые схемы для проведения испытаний по бразильскому методу 

(описание в тексте) 

В [16] отмечено, что за более чем полувековую историю использования и развития бра-

зильского способа испытаний проделана огромная работа как в теоретическом, так и в экспе-

риментальном плане, но практические подходы для согласования значений прочностей на пря-

мое растяжение и бразильским методом до сих пор не найдены. Предложение сопоставлять 

значения прочности на растяжение, полученные прямым определением и бразильским мето-

дом, введением поправочных коэффициентов по категориям пород [16, 17], с точки зрения ав-

тора настоящей статьи, можно рассматривать как первое приближение, не всегда приемлемое. 

ИСПЫТАНИЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ ПРЯМЫМ ОПРЕДЕЛЕНИЕМ И БРАЗИЛЬСКИМ МЕТОДОМ 

Экспериментальных исследований, посвященных сравнению значений прочности при пря-

мом растяжении и бразильском испытании, относительно немного. Основываясь на данных 

из литературы в виде обзорных статей [17 – 19] и оригинальных работ, составлена табл. 1. По-

роды объединены в несколько групп: носящие одинаковое название и потому имеющие сход-

ное строение (гранит, песчаник, мрамор, известняк, сланец), либо обладающие близкими зна-

чениями прочности на прямое растяжение. После каждой из групп помещено среднее значение 

и доверительный интервал отношения прочности, определенной бразильским способом, 

к прочности на прямое растяжение. Средние значения по категориям — 0.90 – 1.68, довери-

тельный интервал — более 0.2. Если обратить внимание на песчаник, мрамор и известняк (оса-

дочные породы), можно заметить, что предложенный в [17] поправочный коэффициент для ка-

тегории осадочных пород не характерен для всего класса пород и может дать только грубую 

оценку прочности на растяжение по измеренным бразильским способом значениям прочности. 

Совсем грубую оценку, близкую к 1.2, дает среднее по всем породам. На основании этой оцен-

ки часто можно встретить утверждение, что бразильский метод дает более высокие значения 

прочности на растяжение, чем прямое испытание на разрыв. Принципиальное значение имеет 

факт более низкой прочности некоторых пород и материалов, определенных бразильским ме-

тодом, чем прочность на прямое растяжение. 
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ТАБЛИЦА 1. Результаты испытаний на прямое растяжение и бразильским методом 

Порода uts  Bts  /Bts uts   
Автор,  

год публикации, источник 

Gosford песчаник 3.59 3.72 1.04 Jaeger, 1967, [20] 

Песчаник* 2.96 7.80 2.64* Pandey, 1986, [21] 

Песчаник 6.49 10.68 1.65 Fuenkajorn, 2011, [22] 

Песчаник 5.10 9.50 1.86 Jaeger,1967, [20] 

Песчаник 6.80 8.90 1.31 Unlu, 2014, [23] 

     Среднее значение 1.46 ± 0.50  

Carrara мрамор 6.90 8.72 1.26 Jaeger, 1967, [20] 

Ufalei мрамор 5.90 6.90 1.17 Ефимов, 2009, [24] 

Saraburi мрамор 6.33 8.02 1.27 Fuenkajorn, 2011, [22] 

Мрамор 7.50 10.10 1.35 Jaeger, 1967, [20] 

     Среднее значение 1.26 ± 0.09  

Indiana известняк 5.86 6.21 1.06 Mellor, 1971, [25] 

Saraburi известняк 9.31 10.90 1.17 Fuenkajorn, 2011, [2] 

Известняк 7.10 6.00 0.85 Fuenkajorn, 2011, [22] 

Известняк 11.90 11.80 0.99 Demirdag, 2019, [19] 

Доломит 5.70 8.00 1.40 Ramana, 1987, [26] 

     Среднее значение 1.09 ± 0.21  

Barre гранит 13.45 14.34 1.07 Mellor, 1971, [25] 

Гранит 11.10 13.46 1.21 Alehossein, 2004, [27] 

Beishan гранит 9.53 11.24 1.18 Liu J., 2014, [28] 

Bonnet гранит 6.90 8.80 1.27 Qi S., 2020, [29] 

Базальт 10.00 13.00 1.30 Demirdag, 2019, [19] 

Bowral трахит 13.72 12.00 0.87 Jaeger, 1967, [20] 

Vitosha сиенит 20.50 21.05 1.03 Andreev, 1991, [30] 

Кварцит 16.30 13.00 0.80 Ramana, 1987, [26] 

     Среднее значение 1.09 ± 0.15  

Сланец schist 13.30 11.80 0.89 Ramana, 1987, [26] 

Сланец shale 5.60 5.90 1.05 Hansen, 1987, [31] 

Гнейс 8.20 9.80 1.20 Hakala, 1997, [32] 

     Среднее значение 1.04 ± 0.23  

Андезит 3.90 7.10 1.82 Ramana, 1987, [26] 

Brisbane туф 5.65 9.20 1.63 Erarslan, 2012, [33] 

Бетон 4.20 6.70 1.60 Demirdag, 2019, [19] 

     Среднее значение 1.68 ± 0.23  

Серый гипс 1.75 1.99 1.14 Andreev, 1991, [30] 

Белый гипс 1.42 1.29 0.91 Andreev, 1991, [30] 

Газобетон 0.86 0.54 0.63 Coviello, 2005, [34] 

Gravina калькаренит 0.69 0.64 0.93 Coviello, 2005, [34] 

     Среднее значение 0.90 ± 0.25  

     Среднее значение по всем породам 1.19 ± 0.12  

П р и м е ч а н и е . uts , Bts  — прочность на прямое растяжение и бразильским методом  

соответственно; * — значение, определенное Pandey [21], из статистики исключено 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПРОЧНОСТИ НА РАСТЯЖЕНИЕ ПО БРАЗИЛЬСКОМУ МЕТОДУ  

ОТ РАЗМЕРОВ ОБРАЗЦА 

Статистические данные о соотношении прочностей не дают ответа на практические вопросы: 

как зависят получаемые данные от размеров образцов, от механических характеристик пород. 

Масштабный эффект при измерении прямой прочности на растяжение в лабораторных условиях 

слабо освещен в литературе из-за сложностей проведения таких экспериментов. Для его оцен-

ки можно воспользоваться зависимостью прочности на трехточечный изгиб от толщины и ши-

рины образцов горных пород. На рис. 2 представлена изгибная прочность долерита, гранита 

и мрамора в зависимости от толщины образцов. Ширина образцов ~ 20 мм. Схема исследова-

ний и выполнение испытаний на скорости подачи траверсы 0.5 мм/мин описаны в [6]. 

 

Рис. 2. Зависимость изгибной прочности горных пород от толщины образца 

На рис. 3 приведена изгибная прочность для образцов мрамора толщиной 20 мм и разной 

ширины. Анализируя данные рисунков, приходим к выводу о слабом масштабном эффекте 

в рамках изменения размеров образцов при лабораторных испытаниях на изгиб. Подобный ре-

зультат, т. е. слабое падение прочности при увеличении размеров образцов, можно ожидать 

для испытаний этих пород на прямое растяжение. 

 

Рис. 3. Зависимость изгибной прочности мрамора от ширины образца 

Масштабный эффект при проведении испытаний бразильским методом изучен больше. 

В [35] приведены данные о зависимости прочности сланца, определенной бразильским мето-

дом, от размеров образцов с диаметром от 25 до 100 мм при толщине, равной 1/2 диаметра. 

Отмечена функционально падающая зависимость прочности от диаметра образцов и выявлены 

несколько принципиальных моментов: взаимосвязь между прочностью на растяжение и разме-
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ром образца зависит от механических свойств материала; для образцов заданной формы предел 

прочности имеет верхнюю и нижнюю границы при изменении размеров образцов. Отношение 

толщины к диаметру образца мало влияет на полученные значения прочности бразильским ме-

тодом [19], поэтому влияние размера образцов на значение прочности данным методом прове-

рено на образцах цементного камня только при изменении диаметра: 20, 40, 60 мм. Образцы 

испытывались раздавливанием между плоскими стальными плитами, как на рис. 1а. Зависи-

мость прочности по бразильскому методу от диаметра образца представлена на рис. 4. Черные 

кружки — средние значения прочности образцов одного диаметра. Данная функциональная за-

висимость отображает известный факт падения прочности с увеличением размеров образца, 

но выражена она заметно сильнее, чем на рис. 2 и 3. Это объясняется тем, что в неоднородных 

полях напряжений проявляются структурные особенности среды. В геометрии испытаний 

с линейным распределением напряжений этот эффект обнаруживается меньше, чем при испы-

тании бразильским методом. 

 

Рис. 4. Прочность на растяжение образцов цементного камня по бразильскому методу 

в зависимости от диаметра 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ С УЧЕТОМ СТРУКТУРЫ СРЕДЫ 

Большинство экспериментальных результатов противоречат утверждению, что значения 

разрушающих напряжений при испытаниях бразильским методом должны быть ниже, чем 

при прямом разрыве за счет вклада в деформацию растяжения от поперечного сжатия [36 – 38]. 

С одной стороны, данный эффект, вызывающий двухосность поля напряжений, наблюдается 

для некоторых материалов с мелкой структурой [39]. С другой стороны, поле напряжений 

в диске поперек возникающей трещины неоднородно, имеет ниспадающий характер (рис. 5а). 

В таком поле материал с крупной структурой при достижении напряжения на линии приложе-

ния нагрузки, равной прочности на прямое растяжение в однородном поле, окажется недогру-

женным, и потребуется увеличение нагрузки для разрушения. Таким образом, проявление 

структуры среды приводит к увеличению прочности по бразильскому методу и превышению ее 

над прямой одноосной. Как показали многочисленные эксперименты, в неоднородных полях 

напряжений лучшее соответствие результатам испытаний достигается при применении нело-

кальных критериев прочности. Учет характеристик среды при моделировании разрушения 

в неоднородном поле растягивающих напряжений в диске при применении интегрального кри-

терия разрушения иллюстрируют кривые рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение напряжений в центре керна по оси Х (а) и отношение прочности бра-

зильским методом к прочности на растяжение при применении интегрального критерия 

разрушения (б) 

Эффективные растягивающие напряжения, определенные условием, что при разрушении 

среднее напряжение на структурном элементе равно прочности на растяжение в однородном 

поле, задаются следующим соотношением: 

 
0

1
( )uts xx xx x d x



  


     , 

где   — параметр структуры. 

Выполнив интегрирование распределения растягивающих напряжений в диске по оси Х [40], 

получим 

 2arctgxx

F R

Rt R R

 


 

 
    

 
. 

Здесь xx   — эффективные растягивающие напряжения, которые, как видно из рис. 5а, 

имеют ниспадающий характер. На рис. 5б представлена обратная зависимость, а именно, рас-

четное отношение прочности, полученной бразильским методом, к прочности на одноосное 

растяжение при применении интегрального критерия разрушения. 

В [41] предложена двухпараметрическая модель разрушения хрупких сред в неоднородных 

полях напряжений. Она основана на нелокальном критерии предельной работы растягивающих 

напряжений при соответствующих деформациях. В рамках этой модели имеется объяснение 

встречающимся нечасто экспериментальным результатам превышения прочности на прямое 

растяжение над прочностью, определенной бразильским способом. Структура среды, по мне-

нию автора, может иметь разные размеры в продольном и поперечном направлении относи-

тельно развития трещины. 

На рис. 6 представлена расчетная зависимость отношения прочностей на растяжение, изме-

ренных прямым и бразильским методом, для материала с коэффициентом Пуассона, равным 

0.2  , в зависимости от соотношения поперечного и продольного размера структуры в усло-

виях плоской деформации. Зависимость отношения /Bts uts   при соотношении поперечного 

размера структуры к продольному, равном 1.7, показала наилучшее соответствие эксперимен-

тальным данным для бетона с заполнителями разного размера. 
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Рис. 6. Отношение прочностей на растяжение бразильским методом и одноосным растяжением 

(   — поперечный размер структурного элемента [41]) 

Смещение графиков на рис. 6 ниже 1 определяется вкладом пуассоновской деформации 

от поперечного сжатия в деформацию растяжения, т. е. двухосностью поля напряжений. Дан-

ный эффект зависит от коэффициента Пуассона, при его изменении в широких пределах гра-

фик отношения прочностей опускается до 0.65 – 0.90 для плоской деформации. Для характер-

ных горным породам значений коэффициента Пуассона 0.15 0.30    отношение /Bts uts   

составляет 0.70 – 0.82. Учет спада поля напряжений и требование выполнения критерия разру-

шения на структуре среды приводит к повышению этого отношения в зависимости от соотно-

шения структуры материала и диаметра испытываемого керна. 

Как видно из рис. 5б и 6, отношение значений, полученных бразильским методом и одно-

осным растяжением, с увеличением параметра структуры среды должно возрастать независимо 

от принятой модели разрушения. Проверим это на уже приведенных экспериментальных дан-

ных для образцов из цементного камня (рис. 4). Структурный параметр определим как 
2

12 / ( / )с utsK    [42]. Значение трещиностойкости 1 0.12сK   МПам1/2 измерено методом 

трехточечного изгиба балок с надрезом. Методика, примерные размеры образца и обработка 

результатов изложена в [43]. Взяв за значение прочности на растяжение прочность, опреде-

ленную бразильским методом для диска 60 мм, найдем значение структурного параметра 

9.5   мм. На рис. 7 зависимость, изображенная на рис. 4, перестроена по оси абсцисс 

от безразмерного отношения структурного параметра к диаметру образца. 

 

Рис. 7. Зависимость прочности цементного камня, определенной бразильским методом, 

от безразмерного параметра / D  
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Как видно из рис. 7, зависимость прочности на растяжение по бразильскому методу от раз-

меров образцов определяется главным образом отношением структурного параметра среды 

к диаметру испытанного образца, что, в свою очередь, определяется механическими характе-

ристиками материала. Данные этого рисунка согласованы с зависимостями, изображенными 

на рис. 5б и 6. 

Используя данные из табл. 1 и литературных источников, составим табл. 2, в которой пред-

ставлена необходимая информация. Структурный параметр, составленный из механических 

характеристик пород, требует задания значений трещиностойкости. Для тех пород, которые 

указаны в табл. 2, этих значений нет, поэтому они взяты как средние значения по категориям 

пород из обзора [44] и обозначены звездочкой (верхний индекс). 

ТАБЛИЦА 2. Экспериментальные значения прочностей на растяжение 
uts , Bts , трещиностойкость 

пород K1c и отношение структурного параметра   к диаметру керна D 

Порода uts , МПа Bts , МПа /Bts uts   D, мм K1c, МПам1/2  , мм / D  

Мрамор ufalei 5.90 6.90 1.17 38 0.90 14.82 0.39 

Гранит 11.10 13.46 1.21 58 2.30 27.35 0.47 

Туф 5.65 9.23 1.63 52 1.10 24.14 0.46 

Bonnet гранит 6.90 8.80 1.27 63 0.94 11.70 0.19 

Beishan гранит 9.53 11.24 1.18 63 1.14 9.11 0.14 

Известняк 11.90 11.80 0.99 54 1.37* 8.44 0.16 

Базальт 10.00 13.00 1.30 54 1.80* 20.64 0.38 

Сланец 3.30 3.45 1.04 50 0.37* 8.01 0.16 

Песчаник* 5.50 8.20 1.46 50 0.67* 14.20 0.28 

Мрамор* 6.66 8.44 1.26 50 0.85* 10.40 0.21 

Гранит* 11.70 12.70 1.17 50 0.90* 4.70 0.10 

Известняк* 8.00 8.60 1.09 50 1.37* 13.20 0.26 

Гипс* 1.58 1.64 1.02 50 0.15* 5.74 0.11 

* — усредненные значения трещиностойкости для выбранной категории горных пород из [44].  

Диаметр дисков принят 50 мм, как наиболее часто встречающийся размер образцов. 

 

На рис. 8 представлены результаты обработки данных из табл. 2. Зависимость отношения 

прочности бразильским методом к прочности на одноосное растяжение построена от соотно-

шения структурного параметра породы к диаметру керна. 

 

Рис. 8. Отношение прочности, определенной бразильским методом, к прямому растяжению 

в зависимости от относительного параметра структуры 
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Все точки разделены на три группы. Значения, обозначенные кружками, соответствуют 

данным из оригинальных работ, в которых указана вся необходимая информация. Квадратика-

ми определены значения с привлечением трещиностойкости [44], как средняя для соответ-

ствующей категории пород. Треугольниками обозначены значения для пород, для которых 

экспериментально определено отношение /Bts uts  , а соотношение / D  вычислено для диа-

метра керна, равного 50 мм. Сравнение рис. 7 и 8 с рис. 5б и 6 указывает их функциональную 

схожесть, что подтверждает зависимость значений прочности, полученных бразильским мето-

дом, от диаметра испытываемого керна. 

ВЫВОДЫ 

В большинстве случаев прочность пород, определенная бразильским методом, выше, чем 

при прямом растяжении в среднем на 20 %. При этом имеются факты превышения прямой 

прочности на растяжение над полученной по бразильскому методу. Для пород, принадлежащих 

к разным группам, средние значения этого отношения 0.90 – 1.68 при доверительном интервале 

более 0.2. Для прочных пород, имеющих некрупное зерно, превышение значений прочности, 

определенных бразильским методом, над прямым растяжением составляет менее 10 %. 

Показано, что учет двухосности поля напряжений приводит к уменьшению значений проч-

ности, измеренных бразильским методом, по сравнению с прямым растяжением. Учет нерав-

номерности распределения растягивающих напряжений приводит к обратному эффекту. 

Проведенные испытания образцов цементного камня подтверждают, что отношение 

прочности на растяжение бразильским методом к прямой прочности на растяжение возраста-

ет с увеличением относительного параметра структуры. Такая зависимость обусловлена ме-

ханическими свойствами материала и прослеживается для горных пород. Представленные 

модели расчета прямой прочности на растяжение по измеренным значениям прочности, по-

лученным бразильским методом с учетом структуры среды, позволяют точнее определять 

прочность на разрыв, чем статистические коэффициенты для согласования прочностей по ка-

тегориям пород. 
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