
26 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2024 № 2 

УДК 539.3 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НАГРУЖЕНИЯ  
И ОТНОСИТЕЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ПРОЧНОСТИ   

УГОЛЬНО-ПОРОДНОГО ОБРАЗЦА НА ЕГО МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Цай Жунхуань1, Пань Ишань1,2, Сяо Юнхуэй3, Лю Фэйюй1 
1Северо-восточный университет,  

E-mail: panyish_cn@sina.com, 110819, г. Шэньян, Китай  
2Институт аварийной геомеханики, Ляонинский университет, 110036, г. Шэньян, Китай 

3Ляонинский университет, 110036, г. Шэньян, Китай 

Выполнено одноосное сжатие комбинированных угольно-породных образцов с тремя раз-
личными значениями относительного коэффициента прочности при четырех значениях ско-
рости нагружения с целью определения влияния указанных параметров на механические 
свойства образцов. Относительный коэффициент прочности λ представляет собой отношение 
прочности на сжатие породы к соответствующей прочности угля. Показано, что при измене-
нии скорости нагружения на механические свойства оказывает влияние как более прочный, 
так и менее прочный компоненты образца. Пиковое напряжение и модуль упругости в ос-
новном определяются менее прочным компонентом, а пиковая деформация — обоими ком-
понентами. Соотношение между пиковой деформацией и скоростью нагружения зависит 
от прочности менее прочной составляющей. На соотношение между механическими свой-
ствами и относительным коэффициентом прочности λ скорость нагружения не влияет. Менее 
прочный компонент в комбинированном образце угля и породы является основным разру-
шающимся элементом, и чем больше значение λ, тем более выражено разрушение этого ком-
понента. При увеличении λ характер разрушения изменяется от разрушения обоих компонен-
тов к разрушению только менее прочного. 
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свойства, характеристики разрушения 
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В связи с увеличением глубины и интенсивности угледобычи в Китае проблема горных уда-
ров становится все более острой. Частота горных ударов увеличивается, и они постепенно стано-
вятся одними из основных катастрофических явлений при эксплуатации глубоких шахт [1 – 5]. 
В результате постепенного истощения угольных запасов в центральных и восточных регионах 
Китая текущим трендом в сфере угледобычи стала разработка месторождений западных регио-
нов [6]. В последние годы началась крупномасштабная разработка угольных месторождений 

 

Работа выполнена в рамках Национальной научно-исследовательской программы Китая (№ проекта 2022YFC3004605) 
и Национального фонда естественных наук Китая (№ проекта 52104087).  



Цай Жунхуань, Пань Ишань, Сяо Юнхуэй, Лю Фэйюй  

 27

в регионе Ордос, где из-за увеличения горнодобывающих работ в некоторых шахтах начали 
происходить горные удары. В этой части района наблюдаются сложные геологические усло-
вия, характеризующиеся слабоконсолидированными налегающими породами, высокой прочно-
стью угля и значительными изменениями литологических свойств кровли. С литологической 
точки зрения прочность большей части кровли меньше прочности угольного пласта. Это в зна-
чительной мере отличается от обычных геологических условий, когда прочность кровли выше 
прочности пласта. Динамические катастрофические явления, в частности горные удары, при-
водят к общему обрушению кровельных структур в процессе отработки месторождения [7]. 
Изменение скорости подвигания фронта забоя в лабораторных условиях можно моделировать 
путем изменения скорости нагружения образцов породы и угля [8]. Изучение влияния литоло-
гических изменений на механические свойства углепородного материала при различных зна-
чениях скорости нагружения обладает практической значимостью, так как позволяет получить 
теоретические основания для прогнозирования и предотвращения горных ударов.  

За последние годы проведено большое количество исследований по изучению угольно-
породных материалов и получены интересные результаты. В [9] выполнено одноосное сжатие 
комбинированных образцов угля и породы при малых скоростях нагружения, выявлена зави-
симость ударного разрушения образца от скорости нагружения, определена критическая ско-
рость нагружения, а также установлено, что механические свойства образца отличаются 
от критической скорости нагружения. В [10] выявлена зависимость механических свойств ком-
бинированных образцов угля и породы от скорости нагружения и содержания влаги. В [11] по-
лучены зависимости формирования микродефектов, пикового напряжения, модуля упругости 
и других свойств угольно-породных образцов от скорости нагружения. Влияние скорости 
нагружения на параметры акустической эмиссии в процессе разрушения угольно-породных об-
разцов рассмотрено в [12], установлены три основных характера разрушения и определена тен-
денция к ударному разрушению. В [13] исследованы распределения трещин и их характери-
стики, рассмотрены механизмы разрушения трех разных угольно-породных образцов при раз-
личных скоростях нагружения.  

В [14] выполнено одноосное сжатие угольно-породных образцов при различных скоростях 
нагружения, определены пиковая прочность, пиковая деформация и энергетические парамет-
ры, которые подтверждены численными расчетами. В [15, 16] проанализировано влияние 
прочности породы, входящей в состав угольно-породного образца, на его механические свой-
ства и характеристики разрушения. В [17] рассмотрено влияние относительного коэффициента 
прочности угольно-породного образца на его механические свойства и на изменение распреде-
ления энергии. Показано [18], что относительный коэффициент прочности угольно-породного 
образца значительным образом влияет на механические свойства и энергетические характери-
стики. Проанализирована неустойчивость угольно-породного образца с энергетической точки 
зрения и установлен закон рассеивания энергии при разрушении [19]. Изучено изменение энер-
гетических параметров угольно-породного образца при циклическом нагружении [20]. В [21] 
в результате однократного и циклического нагружений комбинированного угольно-породного 
образца в целом и каждого из его компонентов в отдельности дан анализ изменения сообщае-
мой системы энергии, энергии упругой деформации, рассеянной энергии и механических 
свойств, в результате чего установлен механизм преобразования энергии при разрушении 
угольно-породного образца. В [22] рассмотрено влияние толщины угольного слоя в угольно-
породном образце на его механические и энергетические характеристики. В [23] проведен ана-
лиз двух независимых угольно-породных образцов с разными литологическими свойствами 
и соотношениями угля и породы, исследован механизм накопления энергии в системе “поро-
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да – уголь” и определен уровень накопленной энергии для инициации горного удара. В работах 
[24, 25] рассмотрены вопросы влияния водонасыщения на физико-механические свойства уг-
лепородного массива. 

В приведенных исследованиях в основном рассмотрены комбинированные угольно-
породные образцы, в которых менее прочным (“слабым”) является угольный компонент. При-
менимость полученных результатов к ситуации, когда угольная компонента прочнее породной, 
неочевидна. Общие геологические условия пород региона соответствуют слабоконсолидиро-
ванным налегающим породам и высокой прочности угля в пласте, а также значительным изме-
нениям литологических свойств в кровле. В этой связи необходимы дальнейшие исследования.  

Цель настоящей работы — получение экспериментальных данных и разработка теорети-
ческих основ для прогноза и предотвращения горных ударов, а также для увеличения эффек-
тивности добычи угля. Для описания комбинированных угольно-породных образцов вводит-
ся параметр относительной прочности λ, который определяется как отношение прочности на 
сжатие образца породы к прочности на сжатие образца угля при одноосном сжатии. Выпол-
нено одноосное сжатие комбинированных угольно-породных образцов со значениями отно-
сительного коэффициента прочности λ = 0.35, 1.20 и 3.81 при скоростях нагружения 0.005, 
0.01, 0.02 и 0.05 мм/с с целью уточнения соотношений между механическими свойствами об-
разцов, скоростью нагружения и относительным коэффициентом прочности λ. Проанализи-
ровано влияние скорости нагружения и относительного коэффициента прочности на пиковое 
напряжение, модуль упругости, пиковую деформацию и характеристики разрушения уголь-
но-породных образцов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Подготовка образцов. Для проведения экспериментальных исследований образцы уг-
ля взяты из угольной шахты, расположенной во Внутренней Монголии, а образцы породы 
с различными литологическими свойствам — из кровельных пород трех разных шахт, 
расположенных во Внутренней Монголии, пров. Хэбэй и пров. Ляонин. Образцы угля по-
лучены из больших блоков, а образцы породы — посредством кернового бурения. Со-
гласно действующим стандартам, образцы угля и породы имеют форму цилиндров с диа-
метром 50 мм и высотой 50 и 100 мм. Также выполнено шлифование торцевых поверхно-
стей образцов для достижения максимальной амплитуды отклонения по высоте, не пре-
вышающей 0.02 мм. Образцы угля и образцы породы соединены друг с другом с помощью 
эпоксидной смолы AB [26, 27] для получения комбинированных образцов стандартного 
размера Ø 50 × 100 мм (рис. 1).  

 
Рис.1. Комбинированные угольно-породные образцы 
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Оборудование и порядок проведения экспериментальных исследований. Использовалась 
универсальная электромеханическая испытательная машина с микрокомпьютерным управле-
нием WDW-300E. Общий вид установки показан на рис. 2. Для определения механических 
свойств угля и породы в отдельности выполнено сжатие образцов угля и породы при скорости 
нагружения 0.02 мм/с. Результаты показали, что прочность образца угля на одноосное сжатие 
составила 30.73 МПа, прочность образцов породы с тремя различными литологическими свой-
ствами — 10.87, 36.90 и 116.95 МПа соответственно. Модуль упругости угля 1.45 ГПа, а образ-
цов породы 1.65, 4.08 и 20.84 ГПа. Таким образом получены комбинированные образцы угля 
и породы трех типов с соответствующими значениями относительного коэффициента прочно-
сти λ: 0.35, 1.20 и 3.81. Затем проведены испытания трех групп образцов (по значениям λ) 
на сжатие при следующих значениях скорости нагружения: 0.005, 0.010, 0.020 и 0.05 мм/с. 
Для минимизации ошибки, связанной с разбросом данных образцов, каждое испытание выпол-
нено от 3 до 4 раз.  

 
Рис. 2. Установка для экспериментальных исследований: a — испытательная машина; б — изме-
рительные системы; в — λ = 0.35; г — λ = 1.20; д — λ = 3.81 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Кривые “напряжение – деформация”. На рис. 3 представлены кривые “напряжение –
 деформация” угольно-породных образцов при различных скоростях нагружения. Видно, что 
кривые трех типов образцов несколько отличаются друг от друга, однако общий тренд их из-
менения в основном совпадает. Анализ полученных кривых позволяет выделить четыре стадии 
нагружения: начального уплотнения, упругой деформации, пластической деформации и пост-
пикового разрушения. Общий характер развития кривых, за исключением незначительного 
различия в значениях механических параметров, не зависит от скорости нагружения. 

Зависимость механических свойств от скорости нагружения. Результаты испытаний об-
разцов на сжатие при различных скоростях нагружения показаны в табл. 1. На рис. 4а приведе-
на зависимость пикового напряжения от скорости нагружения. Видно, что при увеличении 
скорости в образце с коэффициентом λ = 0.35 пиковое напряжение сначала увеличивается, за-
тем снижается, а потом снова увеличивается.  
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Рис. 3. Кривые “напряжение – деформация” для образцов с различными значениями относитель-
ного коэффициента прочности λ: 0.35 (a); 1.20 (б); 3.81 (в) 

Для образцов с λ = 1.20 и 3.81 пиковое напряжение имеет одинаковый характер изменения: 
сначала рост, затем снижение. При этом скорость нагружения достигает максимума пиковой 
нагрузки 0.01 мм/с. При увеличении скорости нагружения с 0.005 до 0.01 мм/с рост пикового 
напряжения составил от 26.85 до 33.37 МПа и от 35.24 до 40.19 МПа, что равно соответственно 
24.28 и 14.05 %. Дальнейшее увеличение скорости нагружения от 0.01 до 0.05 мм/с приводит 
к снижению пикового напряжения с 33.37 до 28.84 МПа и с 40.19 до 33.03 МПа соответствен-
но, т. е. на 13.58 и 17.82 %. Из табл. 1 и рис. 4а видно, что на отметке скорости нагружения 0.01 
все три группы образцов достигают максимального пикового напряжения (13.40, 33.37 
и 40.19 МПа при λ 0.35, 1.20 и 3.81 соответственно).  

ТАБЛИЦА 1. Результаты испытаний угольно-породных образцов на одноосное сжатие  

λ Скорость нагружения, мм·с–1 Пиковое напряжение, МПа Модуль упругости, ГПа Пиковая деформация, %

0.35 

0.005 11.86 1.35 1.53 
0.010 13.40 1.43 1.55 
0.020  9.29 1.08 1.43 
0.050 10.98 1.24 1.45 

1.20 

0.005 26.85 2.26 2.03 
0.010 33.37 2.40 2.24 
0.020 31.91 2.34 2.17 
0.050 28.84 2.19 2.09 

3.81 

0.005 35.24 2.47 2.25 
0.010 40.19 2.61 2.36 
0.020 39.00 2.57 2.34 
0.050 33.03 2.37 2.47 
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Рис. 4. Зависимость пикового напряжения (а) и модуля упругости (б) от скорости нагружения 
при λ = 0.35 (1), 1.20 (2), 3.81 (3) 

Минимальные значения пикового напряжения приходятся на разные скорости нагруже-
ния в зависимости от коэффициента прочности образцов. Они составили 9.29, 26.85 
и 33.03 МПа при λ 0.35, 1.20 и 3.81 и скорости нагружения 0.02, 0.005 и 0.05 мм/с соответ-
ственно. Установлено, что если “слабые” компоненты одинаковы, то характер изменения пико-
вого напряжения в зависимости от скорости нагружения тоже будет одинаковым; если же 
“слабые” компоненты различаются, то и характер изменения пикового напряжения в зависимо-
сти от скорости нагружения тоже будет различаться. При одинаковых “слабых” компонентах 
скорость нагружения, при которой достигаются минимумы пиковых напряжений, различается, 
также различается амплитуда изменения соответствующих пиковых напряжений при одинако-
вом изменении скорости нагружения. Полученные данные показывают, что зависимость пико-
вого напряжения угольно-породного образца от скорости нагружения определяется как более 
прочным (“сильным”), так и менее прочным (“слабым”) компонентом, но в основном именно 
“слабым”. 

Зависимость модуля упругости от скорости нагружения показана на рис. 4б. Модуль упру-
гости представляет собой тангенс угла наклона кривой “напряжение – деформация” на стадии 
упругой деформации. Видно, что изменение модуля упругости согласуется с изменением пико-
вого напряжения. При значении λ = 0.35 явная закономерность изменения модуля упругости 
при увеличении скорости нагружения не выявлена. Для групп образцов с коэффициентами 
λ = 1.20 и 3.81 определена критическая скорость нагружения, при которой модуль упругости 
максимален, как и ранее она составила 0.01 мм/с. При росте скорости нагружения от 0.005 до 
0.01 мм/с наблюдается увеличение модуля упругости соответственно с 2.26 до 2.40 ГПа 
(λ = 1.20) и с 2.47 до 2.61 ГПа (λ = 3.81). Это составило 6.19 и 5.67 % соответственно. При 
дальнейшем увеличении скорости нагружения от 0.01 до 0.05 мм/с модуль упругости снижа-
ется с 2.40 до 2.19 ГПа или на 8.75 % (λ = 1.20) и соответственно с 2.61 до 2.37 ГПа или 
на 9.20 % (λ = 3.81).  

Из табл. 1 и рис. 4б следует, что модуль упругости достигает своего максимального значе-
ния для всех трех групп образцов при скорости нагружения 0.01 мм/с (1.43, 2.40 и 2.61 ГПа при 
λ 0.35, 1.20 и 3.81 соответственно). Минимальное значение модуля упругости наблюдалось при 
разных значениях скорости нагружения в зависимости от коэффициента λ. Так, при λ = 0.35 ми-
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нимальное значение модуля упругости составило 1.08 ГПа при скорости нагружения 0.02 мм/с, 
а при λ = 1.20 и 3.81 минимальные значения модуля достигнуты при скорости 0.005 мм/с и со-
ставили 2.19 и 2.37 ГПа соответственно. Исходя из этого, можно сделать такой же вывод, как в 
случае с пиковым напряжением: зависимость модуля упругости угольно-породного образца от 
скорости нагружения определяется как “сильным”, так и “слабым” компонентом, но в большей 
степени именно “слабым”. 

 
Рис. 5. Зависимость пиковой деформации от скорости нагружения при λ = 0.35 (1), 1.20 (2), 3.81 (3) 

Из рис. 5 видно, что зависимость пиковой деформации от скорости нагружения для трех групп 
образцов отличается как от пикового напряжения, так и от модуля упругости. Общий тренд зави-
симости для трех групп образцов различен. При λ = 0.35 пиковая деформация с ростом скорости 
нагружения сначала остается практически неизменной (на скоростях нагружения до 0.01 мм/с), за-
тем снижается (на скоростях от 0.01 до 0.02 мм/с) и снова выходит на постоянное значение 
(на скоростях выше 0.02 мм/с). При значении λ = 1.20 пиковая деформация сначала увеличивается, 
а потом уменьшается; она достигает максимального значения 2.24 % на отметке скорости 
0.01 мм/с, в то время как на отметке 0.005 мм/с она составляла 2.03 %. При λ = 3.81 с увеличением 
скорости нагружения пиковая деформация меняется немонотонно: сначала увеличивается, потом 
уменьшается, а затем снова увеличивается. Максимум пиковой деформации 2.47 % достигается 
при скорости нагружения 0.05 мм/с, а минимум 2.25% — на отметке скорости 0.005 мм/с. Зависи-
мость пиковой деформации от скорости нагружения определяется в равной мере как “слабым”, так 
и “сильным” компонентом комбинированного угольно-породного образца. 

Суммируя изложенное, можно сделать вывод, что зависимость механических свойств комбини-
рованного образца угля и породы от скорости нагружения определяется обоими его компонентами 
(“сильным” и “слабым”). Пиковое напряжение и модуль упругости зависят в основном от “слабого” 
компонента, а пиковая деформация — как от “сильного”, так и от “слабого” компонента. 

Зависимость механических свойств от относительного коэффициента прочности λ. 
На рис. 6 видно, что при разных скоростях нагружения пиковое напряжения имеет одинаковый 
тренд изменения с ростом λ, т. е. сначала резкое, а затем плавное увеличение. Рассмотрим 
в качестве примера значение скорости нагружения 0.02 мм/с. В этом случае при увеличении λ 
от 0.35 до 1.20 пиковое напряжение увеличивается с 9.29 до 31.91 МПа или на 243.49 %; при 
увеличении λ от 1.20 до 3.81 оно увеличивается с 31.91 до 39 МПа, т. е. на 22.22 %. Таким обра-
зом, пиковое напряжение образца резко растет при увеличении прочности “слабого” компонен-
та, а при увеличении прочности “сильного” компонента — растет постепенно. 
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Рис. 6. Зависимость пикового напряжения от коэффициента прочности λ при разных скоростях 
нагружения, мм/с: 0.005 (1), 0.010 (2), 0.020 (3), 0.050 (4) 

Как следует из рис. 6, при различных скоростях нагружения изменение пикового напряже-
ния с ростом λ качественно не меняется (отличаются только абсолютные значения величин). 
На рис. 7 показано, как меняется амплитуда пикового напряжения при разных значениях ско-
рости нагружения для различных групп образцов.  

 
Рис. 7. Зависимость амплитуды изменения пикового напряжения от скорости нагружения при 
изменении λ: 0.35→1.20 (а); 0.35→3.81 (б); 1.20→3.81 (в) 

Видна явная зависимость амплитуды пикового напряжения от скорости нагружения при 
одном и том же λ. Так, при увеличении λ от 0.35 до 1.20 изменение амплитуды пикового 
напряжения сначала растет, затем снижается при увеличении скорости нагружения. Наимень-
шее увеличение амплитуды зафиксировано на скорости 0.005 мм/с, а наибольшее — на скоро-
сти 0.02 мм/с. При увеличении λ от 0.35 до 3.81 общий характер амплитуды практически не ме-
няется, отличается только величина ее изменения на скорости нагружения 0.02 мм/с. При уве-
личении λ от 1.20 до 3.81 и при постоянном росте скорости нагружения наблюдается сначала 
рост амплитуды пикового напряжения, затем снижение, а далее снова небольшой рост и опять 
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снижение. Наибольшее увеличение амплитуды зафиксировано на отметке скорости нагруже-
ния 0.005 мм/с, наименьшее — на отметке 0.05 мм/с. В целом явная закономерность изменения 
амплитуды не выявляется. Можно заключить, что увеличение амплитуды пикового напряже-
ния при одинаковом изменении λ зависит от скорости нагружения и характер этого влияния 
меняется в зависимости от изменения λ.  

На рис. 8 показана зависимость модуля упругости от относительного коэффициента проч-
ности λ. Данная зависимость согласуется с картиной изменения пикового напряжения 
(см. рис. 6). При различных скоростях нагружения модуль упругости образца имеет одинако-
вый характер изменения с ростом λ, т. е. вначале резкий, а затем плавный рост. Рассмотрим, 
например, скорость нагружения 0.02 мм/с. В этом случае при увеличении λ от 0.35 до 1.20 мо-
дуль упругости увеличивается с 1.08 до 2.34 ГПа (на 116.67 %); при увеличении λ от 1.20 до 
3.81 пиковое напряжение увеличивается с 2.34 до 2.57 ГПа (на 9.83 %). Иными словами, с ро-
стом λ модуль упругости становится менее чувствителен к его изменению. 

 
Рис. 8. Зависимость модуля упругости от относительного коэффициента прочности λ при разных 
скоростях нагружения, мм/с: 0.005 (1), 0.010 (2), 0.020 (3), 0.050 (4) 

На рис. 9 приведено сравнение амплитуды изменения модуля упругости относительно раз-
личных скоростей нагружения при одинаковом изменении λ.  

 
Рис. 9. Зависимость амплитуды изменения модуля упругости от скорости нагружения при изме-
нении λ: 0.35 → 1.20 (а); 0.35 → 3.81 (б); 1.20 → 3.81 (в) 
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При условии одинакового подхода к анализу модуля упругости и пикового напряжения ха-
рактер изменения их амплитуд также одинаковый: амплитуда изменения модуля упругости при 
одинаковом изменении λ в значительной степени зависит от скорости нагружения, и эта зави-
симость различна при различном характере изменения λ.  

Зависимость пиковой деформации от относительного коэффициента прочности λ представ-
лена на рис. 10. Видно, что характер изменения пиковой деформации совпадает с характером 
изменения пикового напряжения и модуля упругости: сначала резкое увеличение, а затем 
плавное. Так, для скорости нагружения 0.02 мм/с увеличение λ с 0.35 до 1.20 приводит к увели-
чению пиковой деформации от 1.43 до 2.17 % (на 51.75 %); увеличение λ с 1.20 до 3.81 влечет 
рост пикового напряжения от 2.17 до 2.34 % (на 7.83 %). 

 
Рис. 10. Зависимость пиковой деформации от относительного коэффициента прочности λ при 
разных скоростях нагружения, мм/с: 0.005 (1), 0.010 (2), 0.020 (3), 0.050 (4) 

На рис. 11 показано сравнение амплитуды изменения пиковой деформации относительно 
скорости нагружения при одинаковом характере изменении параметра λ. При условии одина-
кового подхода к анализу пиковой деформации и пикового напряжения характер изменения их 
амплитуд не меняется: амплитуда изменения пиковой деформации в значительной степени за-
висит от скорости нагружения, и эта зависимость различна при различном изменении λ. 

 
Рис. 11. Зависимость амплитуды изменения пиковой деформации от скорости нагружения при 
изменении λ: 0.35→1.20 (a); 0.35→3.81 (б); 1.20→3.81 (в) 
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Таким образом, можно сделать вывод, что скорость нагружения не оказывает влияния 
на зависимость механических свойств комбинированного угольно-породного образца от от-
носительного коэффициента прочности λ. При различных значениях скорости нагружения 
с ростом λ механические свойства образца увеличиваются сначала резко, а затем плавно. 
Однако амплитуда изменения механических свойств с ростом λ в значительной степени за-
висит от скорости нагружения, и эта зависимость отличается при различном характере из-
менения λ. 

ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 

В табл. 2 показано разрушение различных угольно-породных образцов. При значении ко-
эффициента относительной прочности λ = 0.35 степень повреждения породы больше степени 
повреждения угля. Здесь порода — основной разрушающий компонент.  

ТАБЛИЦА 2. Типичный характер разрушения угольно-породных образцов  

λ 
Скорость нагружения, мм/с 

0.005 0.010 0.020 0.050 

0.35 

    

1.20 

   
 

3.81 
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Очевидно, что образец породы разрушается сдвигом, а образец угля имеет только трещины 
растяжения, образованные в результате разрушения породного компонента, и не имеет явных 
признаков разрушения. При коэффициенте прочности λ = 1.20 степень повреждения угля боль-
ше степени повреждения породы, т. е. основной разрушающийся компонент — уголь. Образец 
угля разрушается сдвигом с формированием одиночной наклонной плоской трещины, а обра-
зец породы имеет повреждения по типу растяжения, которые вызваны разрушением образца 
угля. При коэффициенте прочности 3.81 разрушение происходит в образце угля также сдвигом 
с формированием одиночной наклонной плоской трещины, и степень его разрушения значи-
тельно больше, чем при λ = 1.20. В этом случае образец породы не имеет видимых трещин, 
т. е. основной разрушающийся компонент — уголь. Скорость нагружения не оказывает значи-
тельного влияния на характер разрушения ввиду своего относительно малого различия.  

Таким образом, “слабый” компонент угольно-породного образца является основным раз-
рушающимся компонентом. Чем больше значение λ, тем значительнее разрушение “слабого” 
компонента. При увеличении λ характер разрушения постепенно смещается от обоюдного раз-
рушения “слабого” и “сильного” компонентов к разрушению только “слабого” компонента.  

ВЫВОДЫ 

Механические свойства комбинированного образца угля и породы определяются как более 
прочным, так и менее прочным компонентами. Пиковое напряжение и модуль упругости в ос-
новном зависят от менее прочного компонента, а пиковая деформация — от обоих. При одина-
ковом менее прочном компоненте зависимость пикового напряжения и модуля упругости от 
скорости нагружения имеет одинаковый тренд, в противном случае тренд различен. Если по-
рода является менее прочным компонентом, то зависимости пикового напряжения и модуля 
упругости от скорости нагружения не наблюдаются. Если менее прочным компонентом явля-
ется уголь, то пиковое напряжение и модуль упругости сначала увеличиваются, а затем 
уменьшаются при наличии очевидного критического значения скорости нагружения. Зависи-
мость пиковой деформации от скорости нагружения различается в зависимости от того, одина-
ковый менее прочный компонент или нет.  

Скорость нагружения не оказывает существенного влияния на характер изменения механи-
ческих свойств комбинированного угольно-породного образца в зависимости от относительно-
го коэффициента прочности λ. При различных скоростях нагружения рост λ приводит к тому, 
что механические свойства образца сначала резко увеличиваются, а затем их рост замедляется 
и приобретает плавный характер. Однако амплитуда изменения механических свойств в значи-
тельной степени зависит от скорости нагружения, и эта зависимость различается при разных 
значениях λ. 

Менее прочный компонент угольно-породного образца является основным разрушающим-
ся компонентом. Чем больше значение λ, тем значительнее разрушение менее прочного компо-
нента. При увеличении λ характер разрушения постепенно изменяется от обоюдного разруше-
ния обоих компонентов к разрушению только менее прочного компонента.  
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