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Определение свойств пород — ключевая задача при инженерном проектировании шахт  

и подземных сооружений, а также при решении различных геотехнических проблем. Оно вы-

полняется с помощью сложных, зачастую трудоемких, тщательно стандартизированных лабо-

раторных испытаний. Из широкого диапазона свойств горных пород для проектных расчетов 

часто применяются следующие: прочность на одноосное сжатие (UCS), модуль Юнга, коэффи-

циент Пуассона, прочность на растяжение и скорость распространения звуковой волны. 

Динамическое исследование пород относится к неразрушающим методам контроля состоя-

ния материала и позволяет определить значения скорости распространения волны сжатия 

(P-волны) и волны сдвига (S-волна), которые применяются для расчета динамических констант  

упругости, таких как коэффициент Пуассона υ, модуль Юнга E, модуль объемного сжатия K 

и модуль сдвига G. Методики измерения скорости распространения P- и S-волн на протяжении 

многих лет применяются в горном деле и геотехнике: в полевых условиях для геофизического 

исследования объектов, в лабораторных — для определения динамических свойств пород. Су-

щественные факторы, влияющие на скорость распространения волны, — тип породы, минера-

логический состав, плотность, пористость, анизотропия, наличие воды в порах породы, гидро-

статические давление, температура, степень эрозии, текстура, структура, размер и форма ча-

стиц. В общем случае на свойства породы влияют как внутренние факторы (степень связности 
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частиц, их размер, текстура, состав, пористость, структура минеральных включений и пор), так 

и внешние факторы (эрозия). Многие исследователи пытались выявить соотношения между 

различными свойствами пород [1 – 5].  

Снижение прочности и других свойств пород из-за воды — широко известный факт, одна-

ко качественная оценка степени прочности между высушенным и насыщенным водой образ-

цом является сложной задачей. Повышение пористости обычно снижает плотность и модуль 

упругости породы, а также ослабляет связи между частицами. Пористость влияет на механиче-

ские свойства горных пород [6 – 8]. Сама по себе пористость оказывает несущественное воз-

действие на механическое поведение породы, но различные размеры и распределение пустот 

обеспечивают заметное разнообразие механических свойств.  

Цель настоящей работы — исследование наличия соотношений между механическими (проч-

ность, модуль Юнга, коэффициент Пуассона) и физическими (плотность, пористость, скорость 

распространения P- и S-волн) свойствами песчаника из различных формаций Соляного хребта.  

РАСПОЛОЖЕНИЕ ИЗУЧАЕМОЙ ОБЛАСТИ И ЕЕ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

Соляной хребет представляет собой горную цепь, располагающуюся между реками Джелам 

и Инд в северной части провинции Пенджаб, Пакистан (рис 1). Хребет широко известен благо-

даря своей геологической структуре, залежам полезных ископаемых, истории их разработки 

и геологической истории. В данной области находится множество действующих шахт, в кото-

рых осуществляется добыча каменной соли, угля, известняка, гипса, различных глин и мине-

рального сырья. Помимо шахт в районе Соляного хребта располагаются нефтяные и газовые 

скважины, а также присутствует множество геотехнических сооружений, соединяющих основ-

ные города и стратегические объекты [9]. Учитывая повышение потребности страны в полез-

ных ископаемых, в частности в цементе, для их добычи и транспортировки, а также для сопут-

ствующего гражданского строительства в исследуемой области планируется развитие подзем-

ных сооружений. Такие планы являются причиной для более эффективного определения 

свойств горных пород в районе Соляного хребта. Рассмотрим подробнее геологическую струк-

туру формаций горных пород интересующей нас области. 

 

Рис. 1. Геологическая карта Соляного хребта 

Формация Чинджи (CH) — часть группы Сивалик (миоцен), состоит из перемежающихся 

слоев песчаника и глинистой породы. Формация обрадуется осадками молассового типа. Ти-

пичный литологический состав представлен красной глиной с включениями серого или корич-



М. З. Эмад, М. У. Хан, С. А. Саки и др. 

 29 

невого, мелко- и среднезернистого (иногда крупного), диагонально-слоистого и мягкого песча-

ника в основании и налегающим мощным слоем песчаника и побочной глиной. На различных 

горизонтах в пределах формации встречаются рассеянные валуны кварцита и тонкие линзы 

внутриформационного конгломерата.  

Формация Дхок Патхан (DP) также относится к группе Сивалик (поздний миоцен – ранний 

плиоцен). Эта формация представлена равномерным цикличным чередованием слоев песчани-

ка и глины. Песчаник в основном серый, светло-серый, блестяще-белый или красновато-

коричневый (иногда коричневато-серый, зеленовато-серо-коричневый или темно-желтый). 

Песчаник характеризуется большой мощностью слоев, содержанием извести, умеренной це-

ментацией, мягкостью и диагонально-слоистым залеганием. 

Формация Куссак (KU) и формация глауконитового песчаника Куссак (KU-GL) (кембрий) 

состоит из зеленовато-серого глауконитового слюдистого песчаника и зеленовато-серого алев-

рита с включением слоев светло-серого доломита и оолитового песчаного доломита. Присут-

ствует большое количество слоев внутриформационного конгломерата. 

Формация Багханвала (BA) (кембрий) состоит из красного сланца и глины с чередованием 

плитообразного песчаника, представленного разными цветами, включая розово-серый и сине-

зеленый, особенно в нижней половине формации. Также распространены осадочные структуры 

и глинистые трещины. 

В основе формации Чхидру (CU) (верхний пермский период) лежит сланец от бледно-

желто-серого до темно-серого цвета. Налегающей породой являются слои известнякового пес-

чаника. В верхней части формации залегает белый песчаник с волнистыми следами ряби, мел-

ко- и среднезернистый с включениями темного сланца. 

Формация Варча (WA) (ранний пермский период) состоит из средне- и крупнозернистого 

песчаника, местами конгломератного с включениями слоев сланца. Песчаник диагонально-

слоистый, имеет красный, пурпурный и светло-розовый цвета. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы отобраны из шести формаций песчаника Соляного хребта. Лабораторный анализ 

включал в себя подготовку образцов в соответствии со стандартами Американского общества 

по испытанию материалов (ASTM) и последующие испытания согласно стандартам 

Международного общества по механике горных пород (ISRM). Подготовка образцов состояла 

из кернового бурения алмазным буром, разрезания керна и его шлифования. Из образцов куби-

ческой формы получены керны с размерами AX и NX [10]. Разломанные образцы и образцы, 

подвергнутые эрозии, исключены из испытаний после визуального осмотра.  

Для исследования различных свойств песчаника использовано 39 образцов. Физические 

и механические свойства образцов находились согласно методам, предложенным ISRM [11 – 14]. 

Образцы нагружались с применением установки UTM (возможность нагружения до 200 т). Для 

нахождения скоростей распространения P- и S-волн использован портативный ультразвуковой 

неразрушающий измерительный тестер ELE, эффективная пористость пород измерялась поро-

зиметром Helium. 

В ходе испытаний определены следующие свойства образцов песчаника: плотность в сухом 

состоянии , пористость , прочность на одноосное сжатие (UCS), прочность на растяжение T, 

статический модуль Юнга Es, статический коэффициент Пуассона s, скорость распростране-

ния продольной волны Vp, скорость распространения поперечной волны Vs, динамический мо-

дуль Юнга Ed и динамический коэффициент Пуассона d. Результаты испытаний представлены 

в таблице.  



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 6, 2021 

 30 

Значения механических и физических свойств песчаника 

Код 

образца 
% г/см3 Vp, км/с Vs, км/с Ed, ГПа d МПа UCSМПа EsГПа s 

BA-1 15.50 2.45 1.21 1.14 1.43 0.32 1.06 74.84 — — 

BA-2 15.43 2.52 1.31 1.23 1.76 0.33 2.84 26.32   2.50 0.47 

BA-3 15.35 2.47 1.17 1.08 0.80 0.24 3.29 59.93   4.62 0.47 

BA-4 15.30 2.46 1.34 1.26 1.65 0.31 2.45 21.71 — — 

BA-5 15.38 2.48 1.27 1.15 0.55 0.18 2.87 54.34 — — 

WA-1 18.80 2.64 2.82 2.29 1.49 0.05 3.68 92.29 33.90 0.42 

WA-2 15.10 2.65 3.04 2.40 2.09 0.03 2.84 17.11 10.16 0.37 

WA-3 15.50 2.63 2.79 2.38 0.47 0.08 2.56 78.42 — — 

WA-4 15.09 2.68 3.00 2.42 1.80 0.04 1.95 70.19 — — 

WA-5 15.20 2.36 3.37 2.52 2.97 0.01 2.77 76.09   7.74 0.35 

KU-GL-1 15.98 2.39 1.77 2.52 7.61 0.15 0.05 45.52   3.70 0.19 

KU-GL-2 18.36 2.36 1.71 2.39 7.01 0.15    0 47.27 — — 

KU-GL-3 16.04 2.17 1.76 2.34 6.98 0.17 0.10 52.32 — — 

KU-GL-4 16.09 2.20 1.57 1.46 1.41 0.25 0.15 40.91   7.16 0.42 

KU-GL-5 15.99 2.17 1.49 1.36 0.88 0.21 2.04 43.09 — — 

KU-1 17.45 2.48 1.60 1.51 2.64 0.36 1.51 42.53 21.60 0.13 

KU-2 14.67 2.55 0.68 0.59 0.20 0.11 0.91 43.02 26.75 0.17 

KU-3 14.55 2.42 3.06 2.07 2.24 0.01 1.11 40.59 — — 

KU-4 14.59 2.43 2.86 2.00 2.02 0.01 0.96 38.07 — — 

CH-1 17.80 2.44 2.85 1.94 1.99 0.01 0.58 8.58   7.60 0.12 

CH-2 15.70 2.64 2.12 1.52   1.22 0.01 0.12 9.71   7.70 0.22 

CH-3 17.65 2.64 2.14 1.55   1.24 0.01 0.18 8.23 — — 

CH-4 17.62 2.65 2.05 1.48   1.13 0.01 0.14 9.11 — — 

DP-1 17.71 2.65 2.10 1.53   1.18 2.22 0.18 9.25   7.90 0.33 

DP-2 17.83 1.46 3.28 3.93 14.49 2.15 0.05 6.67 — — 

DP-3 17.81 1.29 3.76 4.41 16.97 2.32 10.84 38.62 — — 

DP-4 17.69 1.46 3.13 3.75 13.11 2.14 8.81 36.40 — — 

CU-1 15.71 2.64 2.12 1.52 1.22 0.01 2.04 43.09 — — 

CU-2 18.57 2.64 2.14 1.55 1.24 0.01 1.48 42.19   7.74 0.35 

CU-3 18.45 2.67 2.22 1.44 1.19 0.01 1.51 42.53 — — 

CU-4 18.48 2.65 2.05 1.48 1.13 0.01 0.91 43.02 — — 

CU-5 18.54 2.65 2.31 1.52 1.21 0.01 1.11 40.59   7.16 0.42 

 

ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ НА СВОЙСТВА ПЕСЧАНИКА 

Результаты, полученные в ходе соответствующих испытаний, статистически проанализи-

рованы. Для графической интерпретации выбраны соотношения между пористостью, физиче-

скими и механическими свойствами. Коэффициенты корреляции и регрессионные соотноше-

ния рассчитаны методом наименьших квадратов. На графиках представлены линии довери-

тельного и вероятностного интервала 95 %. 

В ходе анализа образцы из соответствующих формаций разделились на две группы: 

• Группа А — Багханвала (BA), Варча (WA), Чхидру (CU) и формация глауконитового пес-

чаника Куссак (KU-GL); 

• Группа B — Дхок Патхан (DP), Чинджи (CH) и Куссак (KU).  
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С помощью анализа статистической регрессии выявлено, что пористость песчаников из 

групп А и B соотносится с их механическими и физическими свойствами. Наличие корреляции 

между двумя переменными определено коэффициентом r, значение которого лежит в диапа-

зоне от – 1 до + 1 для абсолютно отрицательной и положительной корреляции соответственно. 

Нулевое значение r показывает отсутствие корреляции между рассматриваемыми переменными. 

Зависимость между пористостью и коэффициентом Пуассона s для песчаников из группы  

А имеет обратно пропорциональный характер (рис. 2a), что подтверждается работами [15, 16]. 

На рис. 2б представлена прямо пропорциональная зависимость коэффициента Пуассона от по-

ристости для песчаников из группы B [17]. Корреляций между пористостью и другими свой-

ствами для песчаников из группы A не обнаружено. Песчаники группы B имеют обратно про-

порциональную зависимость между пористостью и статическим модулем Юнга Es (рис. 2в). 

Похожее соотношение обнаружено исследователями в [15]. 

 

Рис. 2. Соотношения между различными свойствами песчаника и пористостью: статические ко-

эффициенты Пуассона / пористость — группа А (а); группа B (б); статический модуль Юн-

га / пористость — группа B (в); прочность на растяжение / пористость — группа B (г); динамический 

коэффициент Пуассона / пористость — группа B (д) 
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На рис. 2г, д показаны графики, характеризующие обратно пропорциональную зависимость 

между пористостью и прочностью на растяжение, а также динамическим коэффициентом Пуассо-

на и пористостью для песчаников из группы B, что подтверждают данные, полученные в [15]. 

Между пористостью и динамическими свойствами для песчаников из группы A соотношения 

не обнаружены.  

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ СТАТИЧЕСКИМИ И ДИНАМИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ ПЕСЧАНИКА 

Установлены линейные соотношения с различными трендами между статическими и дина-

мическими свойствами. При увеличении прочности на растяжение песчаника из группы А ста-

тический коэффициент Пуассона повышается, но для песчаника из группы B данная корреля-

ция противоположна (рис. 3a и б). Соотношение между статическим модулем Юнга и UCS 

песчаника из группы A является линейным и прямо пропорциональным, а для песчаника из 

группы B данное соотношение обратно пропорционально (рис. 3в и г). Это согласуется с ис-

следованиями, проведенными в [18].  

 

Рис. 3. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника: а — статиче-

ский коэффициент Пуассона / прочность на растяжение (группа А); б — статический коэффициент 

Пуассона / прочность на растяжение (группа B); в — статический модуль Юнга / прочность на сжа-

тие (группа A); г — статический модуль Юнга / прочность на сжатие (группа B) 

На рис. 4а и б представлена линейная и прямо пропорциональная зависимость между ско-

ростями распространения поперечной и продольной волн для двух исследуемых групп. Анало-

гичная зависимость получена в [18] и [2].  

Прочность на растяжение и динамический коэффициент Пуассона для песчаника из группы B 

имеют обратно пропорциональную зависимость от скорости распространения продольной волны 

(рис. 4в и г).  
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Рис. 4. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника: а — скорость  

S-волны / скорость P-волны (группа A); б — скорость S-волны / скорость P-волны (группа B); в — 

прочность на растяжение / скорость P-волны (группа B); г — динамический коэффициент Пуас-

сона / скорость P-волны (группа B) 

Динамический модуль Юнга песчаника из группы А обратно пропорционален плотности 

песчаника, но статический модуль Юнга прямо пропорционален плотности (рис. 5). Соотноше-

ния для статического модуля Юнга, выявленные в [18] и [3], также имели прямо пропорцио-

нальный характер. 

 

Рис. 5. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника (группа А): 

а — динамический модуль Юнга / плотность; б — статический модуль Юнга / плотность 

В группе А зависимости между прочностью на растяжение и динамическим модулем Юнга, 

между прочностью на сжатие и динамическим модулем Юнга песчаника являются обратно 

пропорциональными; соотношения между прочностью на сжатие и прочностью на растяжение 

песчаника — прямо пропорциональными (рис. 6). 
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Рис. 6. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника (группа А): 

а — прочность на растяжение / динамический модуль Юнга; б — прочность на сжатие / динами-

ческий модуль Юнга; в — прочность на сжатие / прочность на растяжение  

В группе B соотношение между статическим модулем Юнга и динамическим коэффи-

циентом Пуассона песчаника является прямо пропорциональным; между статическим и ди-

намическим коэффициентом Пуассона — обратно пропорциональным (рис. 7). Прямо про-

порциональная корреляция между статическим и динамическим коэффициентом Пуассона 

приведена в [2]. 

 

Рис. 7. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника (группа B): 

а — статический модуль Юнга / динамический коэффициент Пуассона; б — статический коэф-

фициент Пуассона / динамический коэффициент Пуассона  

Для группы В песчаника соотношение между статическим коэффициентом Пуассона и ста-

тическим модулем Юнга является обратно пропорциональным (рис. 8а), соотношение между 

статическим коэффициентом Пуассона и прочностью на одноосное сжатие — прямо пропор-
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циональным (рис. 8б). На рис. 8в представлена прямо пропорциональная зависимость между 

статическим коэффициентом Пуассона и плотностью песчаника. Отметим, что в [5] обнаруже-

на обратно пропорциональная корреляция между прочностью на сжатие и коэффициентом 

Пуассона, не выявлена корреляция между коэффициентом Пуассона и плотностью горных по-

род, а также между коэффициентом Пуассона и UCS. 

 

Рис. 8. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника (группа B): а — 

статический коэффициент Пуассона / статический модуль Юнга; б — статический коэффициент 

Пуассона / прочность на сжатие; в — статический коэффициент Пуассона / плотность 

На рис. 9 показана обратно пропорциональная зависимость между прочностью на растяже-

ние и плотностью, линейная и прямо пропорциональная зависимость между модулем Юнга 

и прочностью на растяжение песчаника из группы B. 

 

Рис. 9. Соотношения между статическими и динамическими свойствами песчаника (группа B): 

а — прочность на растяжение / плотность; б — статический модуль Юнга / прочность на растя-

жение 
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ВЫВОДЫ 

Полученные в ходе испытаний результаты статистически проанализированы методом ре-

грессии с целью выявления зависимостей между определяемыми свойствами. Песчаники из 

группы А имеют хорошую корреляцию: между статическим модулем упругости и прочностью 

на сжатие (0.65); между динамическим модулем упругости и плотностью (0.65); между скоро-

стями поперечной и продольной волны (0.64) и между значениями прочности на сжатие и рас-

тяжение (0.64). У песчаников из группы В хорошая корреляция по следующим величинам: 

между статическим модулем упругости и прочностью на сжатие (0. 98); между статическим и 

динамическим коэффициентом Пуассона (0.85); между статическим модулем Юнга и прочно-

стью на сжатие (0.78); между скоростями поперечной и продольной волны (0.69); между стати-

ческим коэффициентом Пуассона и прочностями на растяжение (0.68) и сжатие (0.67). 

Результаты данного исследования показали, что механические и физические свойства, 

определение которых является долгим и финансово затратным процессом, могут быть косвен-

но спрогнозированы через пористость, скорость распространения P- и S-волн и плотность при 

помощи соотношений, установленных для конкретного типа горной породы. Подтверждение 

надежности метода может быть осуществлено путем расширения данной работы на большее 

количество образцов пород из различных областей залегания. 
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