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Проведено экспериментальное исследование влияния угла напластования на прочностные 

свойства образцов сланца и алевролита слоистой структуры при нагружении срезом со сжа-

тием. Образцы сланца и алевролита имели существенную анизотропию прочностных свойств 

при тестировании на сжатие и растяжение. Испытания проводились при различных вариациях 

углов ориентации слоев относительно оси образца Ψ и углов ориентации плоскостей среза Δ 

относительно напластования образца. Получены экспериментальные зависимости “предель-

ное касательное напряжение τ – нормальное напряжение ” и величины сцепления С0 от уг-

лов Ψ и Δ. Установлено, что предел прочности и сцепление при срезе образцов сланца и 

алевролита слоистой структуры определяется комбинацией углов Ψ и Δ. Для образцов с уг-

лом напластования Ψ = 0° угол Δ оказывает значительно более существенное влияние на ха-

рактер разрушения, чем значения нормальных напряжений. Для образцов с Ψ = 45° наблюда-

ется комбинированный характер влияния угла Δ и величины нормальных напряжений на ха-

рактер разрушения образцов. Для образцов с ориентацией углов напластования Ψ = 90° харак-

тер сдвига не зависит от угла Δ и определяется только величиной нормальных напряжений.  
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A laboratory study was conducted to investigate the effect of bedding angle on strength properties 

of shale and siltstone samples under shear loading with compression. The selected rocks had  

significant anisotropy of strength properties when tested for compression and tension. The samples 

of shale and siltstone were tested under shear loading with compression at various combinations of 

the orientation of bedding angles Ψ relative to the sample axis and the orientation of angles of shear 

plane Δ relative to sample bedding. Experimental dependences “ultimate shear stress τ – normal 

stress ” and adhesion value C0 on Ψ and Δ angles are obtained. The study concluded that the ultimate 

shear strength and adhesion was determined by a combination of angles Ψ and Δ. For samples with 

a bedding angle of Ψ = 90°, the angle Δ has a much more significant effect on the character of failure 

than the values of normal stresses. The combined effect of the angle Δ and the values of normal 

stresses σ on the character of failure is observed for the samples with Ψ = 45°. For samples with the 

orientation of bedding angles Ψ = 90°, the shear strength does not depend on the angle Δ and is  

determined only by the value of normal stresses.  
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Горная порода является сложноорганизованной неоднородной средой, во многих случаях 

проявляющей анизотропные свойства. В связи с этим важными становятся задачи детального 

изучения физическо-механических свойств анизотропных горных пород, а также их изменения 

в зависимости от структуры и условий приложения нагрузок. Обзор литературы за последнее 

время показывает, что большое внимание исследователей уделяется изучению влияния струк-

туры горных пород, в частности слоистых сред, на развитие в них деформационных процессов 

при разных видах нагружения [1 – 12]. Однако поведение горных пород при сдвиговом нагру-

жении изучено недостаточно, хотя именно сдвиг вдоль плоскости ослабления является одним 

из наиболее распространенных видов разрушения на склонах горных пород и в подземной гор-

ной инженерии. Данная статья посвящена исследованию прочностных свойств образцов сланца 

и алевролита слоистой структуры при испытаниях на сдвиг со сжатием.  

Для испытаний выбраны три группы образцов сланца и песчаника с прослоями алевролита, в 

которых угол напластования Ψ изменялся: 1 группа— в пределах 0 ± 5° (условно обозначим эту 

группу Ψ = 0°); 2 группа — в пределах 40 – 50° (Ψ = 45°); 3 группа — в пределах 90 ± 5° (Ψ = 90°). 

Схематично ориентация углов напластования Ψ относительно оси цилиндрического образца 

показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Ориентация угла напластования Ψ относительно оси образцов: а — 0°, б — 45°, в — 90° 

Предварительно до проведения основной серии испытаний были определены прочностные 

характеристики пород в зависимости от угла напластования при растяжении и одноосном сжа-

тии. Результаты представлены в таблице. Видно, что выбранные для исследований горные 

породы имели ярко выраженную анизотропию прочностных свойств. 

Прочностные свойства образцов сланца и алевролита 

Тип горной 

породы 

Угол напластования 

Ψ, град 

Предел прочности 

при растяжении, МПа 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 

Сланец 

90 12.1 91.8 

45 5.9 41.7 

0 5 45.2 

Алевролит 

90 18.2 149.4 

45 9.3 64.3 

0 8.2 71.2 

 

Испытание на срез с сопряженным сжатием проводилось по методике, изложенной в [13]. 

Блок-схема и фотография устройства, предназначенного для испытаний на срез со сжатием, 

показана на рис. 2. Устройство включало в себя сменные разъемные матрицы, вкладыши с раз-

резными обоймами для установки образца под углами наклона Θ = 25, 35, 45°, а также опорное 

приспособление в виде стальных плит с роликовой постелью. Образцы для испытаний пред-
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ставляли собой цилиндры диаметра 30 мм и длиной 30 мм. Испытания образцов осуществля-

лись на сервогидравлическом прессе INSTRON 8802, программа нагружения задавалась по 

перемещению траверсы пресса, скорость нагружения составляла 0.1 мм/мин. Предел прочности 

при сдвиге τ и нормальное сжимающее напряжение   вычислялись по формулам: 

 cos
P

S
   , 

 sin
P

S
   ,  

где Р — разрушающая сила; Θ — угол между плоскостью среза и направлением действия раз-

рушающей силы, задаваемой прессом; S — площадь плоскости среза образца (S = d∙L , d — диа-

метр, L — длина образца).  

 

Рис. 2. Блок-схема (а) и фотография устройства (б), предназначенного для испытаний на срез со 

сжатием: 1 — роликовая постель; 2 — нижняя матрица; 3 — вкладыши; 4 — верхняя матрица;  

5 — захват пресса 

Испытания образцов сланца и алевролита выполнены при комбинации трех значений угла 

напластования Ψ = 0, 45, 90° и трех значений угла ориентации плоскостей напластования 

относительно плоскости среза Δ = 0, 45, 90°. Схема ориентации углов Δ приведена на рис. 3. 

Для каждого вида испытаний с фиксированными значениями углов Ψ и Δ использовалось по 

3 – 4 образца. 

 

Рис. 3. Ориентация угла плоскости среза Δ относительно напластования образца: Δ = 0° (а),  

Δ = 45° (б) и Δ = 90° (в) 
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Построены экспериментальные зависимости “предельное касательное напряжение τ – нор-

мальное напряжение  ” при срезе со сжатием для образцов сланца и алевролита с различными 

значениями углов Ψ и Δ. На рис. 4 представлены осредненные зависимости, сведенные в один 

график для каждой группы образцов Ψ = 0°, Ψ = 45°, Ψ = 90°. Видно, что зависимости обеих 

горных пород качественно совпадают, различия состоят только в значениях напряжений, что 

подтверждает единые закономерности сдвигового деформирования и разрушения. 

 

Рис. 4. Осредненные зависимости “предельное касательное напряжение τ – нормальное напряже-

ние  ” при срезе со сжатием для образцов сланца (а, б, в) и алевролита (г, д, е) с различными 

значениями углов Ψ и Δ для каждой группы образцов Ψ = 90° (а, г), Ψ = 45° (б, д) и Ψ = 0° (в, е) 

Для всех видов испытаний на срез со сжатием для осредненных кривых    определены 

значения сцепления С0. Применялась следующая методика: рассчитывался линейный наклон 

участка зависимости и затем линия, построенная по этой линейной функции, продлевалась до 

значений 0  . На рис. 5 показаны зависимости С0 от углов Ψ и Δ для сланца и песчаника. 

Выполнен анализ форм разрушения образцов, на рис. 6 представлены фотографии некоторых 

из них после испытания. 

 

Рис. 5. Зависимости сцепления С0 от угла Δ для образцов из сланца (а) и песчаника (б) при раз-

личных Ψ; зависимости С0 от Ψ для образцов из сланца (в) и песчаника (г) при различных углах Δ 
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Рис. 6. Формы разрушения образцов с углом напластования Ψ = 90° (а, б, в); образцов с углом Ψ = 45° 

при Δ = 0° (г); Δ = 45° (д); Δ = 90° (е); образцов с углом Ψ = 0° при Δ = 0° (ж); при Δ = 45° (з); при 

Δ = 90° (и) 

Исследование полученных экспериментальных зависимостей   , С0 – Δ, С0 – Ψ, а также 

форм разрушения образцов с различными комбинациями значений угла Ψ и угла Δ позволило 

сделать следующие выводы:  

— для образцов с ориентацией углов напластования Ψ = 90° (рис. 4а, г, 5, 6а, б, в) характер 

сдвига не зависит от угла Δ и определяется только величиной нормальных напряжений. 

Воздействие сдвигового и нормального сжимающего напряжения приводит к тому, что 

возникающие растягивающие напряжения имеют решающее значение для процесса разруше-

ния и вызывают раскол образца вдоль и поперек плоскостей ослабления. Образцы разрушались 

на большое количество осколков с большими значениями шероховатости поверхностей; 

— для образцов группы Ψ = 45° (рис. 4б, д, 5, 6г, д, е) наблюдается комбинированный 

характер влияния угла Δ и величины нормальных напряжений   на разрушение образцов. При 

увеличении угла Δ от 0 до 45° его влияние на величину предела прочности при срезе 

возрастает, а при дальнейшем увеличении от 45 до 90° уменьшается. Основной формой 

разрушения является раскалывание вдоль плоскостей ослабления за счет действия растягиваю-

щих напряжений в комбинации с незначительным скольжением вдоль плоскостей ослабления. 

Причем, с увеличением угла Δ от 0° до 90° роль механизма скольжения уменьшается;  

— для образцов с углом напластования Ψ = 0° (рис. 4в, е 5, 6ж, з, и) угол Δ оказывает более 

существенное влияние на характер разрушения, чем значения нормальных напряжений. При  

Δ = 0° плоскость среза совпадает с ориентацией плоскостей ослабления породы и разрушение 
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происходит только за счет скольжения по плоскостям ослабления. На рис. 4в видно, что любое 

увеличение угла Δ приводит к увеличению влияния нормальных напряжений и повышению 

предела прочности на срез. Следовательно, к однотипному сдвиговому характеру разрушения 

при Δ = 0° добавляется поперечное разрушение через слои материала, которое становится доми-

нирующим при Δ = 90°.  

Для обеих горных пород тенденции изменения зависимостей С0(Ψ) и С0(Δ), полученные 

для однотипных испытаний качественно одни и те же (рис. 5). При Δ = 0° и увеличении угла 

напластования Ψ от 0 до 45° сцепление С0 возрастает для сланца примерно в 4.1 раза, для 

алевролита — в 4.5 раза. При дальнейшем возрастании угла Ψ от 45 до 90° сцепление умень-

шается в 1.05 и 1.5 раза для сланца и алевролита соответственно. При Δ = 45° и увеличении Ψ 

от 0 до 45° С0 возрастает для сланца примерно  в 1.5 раза, для алевролита — в 1.1 раза. При 

последующем увеличении угла Ψ от 45 до 90° сцепление уменьшается в 1.6 и 1.7 раза для 

сланца и алевролита соответственно. Если Δ = 90° и Ψ увеличивается от 0 до 45° С0 уменьша-

ется для сланца примерно в 1.13 раза, для алевролита — в 2.7 раза. С возрастанием угла Ψ от 45 

до 90° сцепление возрастает в 1.3 и 2 раза для сланца и алевролита соответственно. 

Таким образом, для исследуемых двух типов пород сцепление имеет тенденцию увеличи-

ваться при увеличении угла напластования от 0 до 45°, и далее  уменьшаться при увеличении Ψ 

от 45 до 90°, максимальное значение сцепление принимает при Ψ = 45°. Следует отметить, что 

эти экспериментальные зависимости построены для   и  , осредненных по трем значениям 

угла Δ =0, 45, 90°. Они отражают лишь общую тенденцию изменения предела прочности на 

сдвиг при различных значениях нормального напряжения. Однако в каждом отдельном случае 

комбинации Ψ и Δ разрушение может произойти как при больших, так и при меньших 

значениях τ. Особенно наглядно это демонстрирует рис. 4в, е.  

ВЫВОДЫ 

Проведено экспериментальное исследование прочностных свойств образцов сланца и алев-

ролита с прослоями песчаника, имеющих слоистую структуру, при срезе со сжатием. При испы-

таниях варьировали значения углов напластования Ψ относительно оси образцов и углов 

плоскости среза Δ относительно напластования образцов. Анализ зависимостей предельного 

касательного напряжения от нормального напряжения, а также величины сцепления С0 от 

углов Ψ и Δ показал, что прочностные характеристики данных анизотропных пород опреде-

ляются комбинацией значений углов Ψ и Δ. Найдены наиболее опасные их значения для 

сдвигового разрушения анизотропной породы. При Ψ = 90° предел прочности породы зависит 

только от нормального сжимающего напряжения, угол среза влияния на прочность не оказывает. 

При Ψ = 45° он зависит как от угла среза, так и от нормального напряжения, при Ψ = 0° — от 

нормальных сжимающих напряжений в большей степени, чем от угла среза. Сцепление С0 

принимает максимальное значение при Δ = 45° и несколько меньшее значение — при Δ = 90°.  
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