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Проведено определение предела прочности на одноосное сжатие с помощью молотка Шмидта  

и измерением скорости звука на образцах горной породы из известняковых пластов Сакесар  

и Намал. Для выявления возможных корреляций между результатами испытаний с разрушением 

и без разрушения применялся регрессионный анализ наименьших квадратов. Получены и про-

анализированы эмпирические зависимости для оценки предела прочности на одноосное сжатие 

по критерию Шмидта и скорости продольных и поперечных волн. Показано, что эмпирическая 

оценка предела прочности по критерию отскока молотка Шмидта более достоверна в большом 

диапазоне значений прочности для обоих пластов. Зависимости, в которых используются скоро-

сти продольных и поперечных волн, достоверны от малых до средних значений прочности. 

Известняк, предел прочности на одноосное сжатие, корреляция, точечная нагрузка, молоток 

Шмидта, скорость продольных и поперечных волн 
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Обширная лабораторная база данных технологических и механических свойств горных пород 

является необходимой для характеристики любых строительных площадок или других горных, 

геологических и геотехнических инженерных сооружений. Предел прочности на одноосное сжа-

тие — один из наиболее важных параметров, необходимый для горного инженера при проектиро-

вании [1, 2]. Прямые методы определения предела прочности дороги требуют много времени и не 

могут быть применимы в случае сильно выветрелой горной породы, так как имеются значитель-

ные сложности в получении необходимого числа образцов требуемого качества [2 – 4]. Косвенные 

методы определения стали популярными благодаря простой и быстрой технологии. Для косвенной 

оценки предела прочности на одноосное сжатие используется молоток Шмидта, индекс точечной 

нагрузки, предел прочности на удар и измерение скорости звука [5, 6].  

Для определения механических и технологических свойств, таких как предел прочности на од-

ноосное сжатие, модуль упругости, пористость, коэффициент загрязнения и т. д., используются 

методы разрушающего и неразрушающего контроля. В дальнейшем эти данные можно применять 

для расчета хрупкости породы [7]. Метод молотка Шмидта легок в осуществлении и не требует 

подготовки необходимых образцов. Измерение скорости звука — один из косвенных методов не-

разрушающего контроля для оценки предела прочности на одноосное сжатие горной породы, 

определения модуля упругости, предела прочности на растяжение, пористости, плотности и т. д.  

В табл. 1 представлены эмпирические зависимости для оценки предела прочности на одноосное 

сжатие по критерию отскока молотка Шмидта и по скорости продольной волны. 
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ТАБЛИЦА 1. Перечень эмпирических зависимостей для оценки предела прочности на одноосное сжатие  

Корреляционная зависимость R Горная порода Исследователи 

[0.16 0.0087( )]6.9 10 N

c

  
  

— 

Осадочная 

Deere and Miller [8] 

[0.045( ) ]0.477e N

c

 
 

— Kidybinski [9] 

2

c pk V A     — Inoue and Ohomi [10] 

2c N   0.520 Singh et al. [11] 

0.4 0.36c LMN    0.880 Shorey et al. [12] 

0.994 0.383c N    0.490 Уголь Haramay and De Marco [13] 

0.88 12.11c N    0.760 Индийский уголь Ghose and Chakrabarti [14] 

702 11040c N    0.590 Осадочная  O’Rourke [15] 

0.2329 15.7244cN     0.830 Мрамор, известняк, доломит Sachpazis [16] 

24.3 10 ( ) 1.2c dryN      

21.8 10 ( ) 2.9c dryN     

— 

— 

Песчаник 

Карбонатная  
Cargill and Shakoor [2] 

1.31 2.52c N    0.302 Габбро, базальт Aggistalis et al. [17] 

4 2.464.5 10c N    0.870 Осадочная  Kahraman et al. [18] 

35.5 55c PV    0.800 Магматическая  Tugrul and Zarif [19] 

0.792 0.067 0.231c N      0.920 Случайная  Katz et al. [20] 
1.219.95c PV    0.830 

Осадочная  

Kahraman [5] 

[0.014( )]6.97e N

c

    0.780 Kahraman [5] 

2.930.77c PV   0.990 Horsrud [21] 

2.75 36.83c N    0.910 Вулканическая Dincer et al. [22] 
0.882

0.783e PV

c   

4.790.0292c PV   

0.530 

0.530 
Магматическая Entwisle et al. [23] 

0.032 2.02P cV     0.800 

Осадочная 

Yasar et al. [24] 

0.156 692.4c PV     

0.14 24.86c PV    

0.800 

0.510 
Chary et al. [25] 

0.064 118c PV    0.900 Sharma and Singh [26] 

0.041( ) 36.31c P dryV    0.720 Магматическая  Vasconcelos et al. [27] 

2.304 2.4315c PV    0.940 

Осадочная  

Kilic and Teymen [28] 

2.27210.0137c N   0.935 Kilic and Teymen [28] 

0.0004
1.86e PV

c 
 
(верхний слой)

 

0.0011
0.95e PV

c   (средний слой) 
0.0013

1.86e PV

c   (нижний слой) 

— Wannakao et al. [29] 

3.5430.258c PV   

49.4 167c PV    

0.920 

0.890 
Yagiz [30] 

Примечание:  c   — предел прочности на одноосное сжатие, МПа;  — плотность горной породы, г/см3; VP — 

скорость продольной волны, км/с; NLM — значение критерия отскока ниже среднего 
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Цель настоящей работы — определение предела прочности на сжатие известняка место-

рождений Намал и Сакесар различными разрушающими и неразрушающими методами, а также 

разработка и анализ эмпирических математических зависимостей для оценки предела прочно-

сти на одноосное сжатие. 

Представленная база данных свойств горной породы будет полезна производителям цемен-

та в будущей перспективе, так как включает сведения, необходимые для выбора подходящего 

бурового инструмента; эффективного проектирования взрывных работ; выбора подходящего 

метода экскавации и соответствующего оборудования; более точной характеристики участка. 

При стоимостной оценке и планировании новых рисковых решений она обладает более по-

дробной информацией о сырьевом материале для цемента, который идет на экспорт в Индию, 

ОАЭ и т. д. Результаты могут быть важны для проектировщиков, составителей планов и под-

рядчиков, работающих в рассматриваемой области.  

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы собраны в известняковом карьере около деревни Хайпур вдоль дороги Каллар  

Кахар-Чоа в 12 км на юго-восток от Каллар Кахар, район Чаквал, Пенджаб, Пакистан. Координа-

ты области: 32° 43′ 53″ с.ш. 72° 48′ 46″ в.д. (номер топографического листа в Пакистане 43 D/14). 

Стратиграфическая последовательность пластов включает осадочные породы от нижне-

го пермского периода до четвертичного: глина, песчаник, алеврит (пласт Сардхай, ранний 

пермский период); известняк, глинистый сланец, известковая глина и песчаник (пласт Па-

тала, поздний палеоценовый период); известняк, глинистый сланец и известковая глина 

(пласты Сакесар и Чоргали, эоценовый период); песчаник, известковая глина, глина и кон-

гломерат (пласт Мурри, нижний миоценовый период); песчаник, известковая глина и кон-

гломерат (пласт Камлиал, середина и конец миоценового периода). Эти литологические 

группы пород перекрыты слоем аллювия, в который входят глина, ил и гравий позднего 

четвертичного периода. Два основных несогласных залегания находятся между пластами 

Сардхай и Патала и пластами Чоргали и Мурри, что является признаками поднятия, эрозии 

и других тектонических процессов. Месторождение известняка, который применяется  

в производстве цемента, принадлежит пластам Наммал, Сакесар и Чордали раннего эоцено-

вого периода. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Большая часть образцов горной породы собрана из известнякового карьера. Размер бло-

ков позволял получить несколько кернов породы из каждого блока. При осмотре блоки  

с видимыми дефектами и следами выветривания исключались. Подготовлено 25 наборов 

кернов. Основная часть образцов испытывалась молотком Шмидта, тогда как измерение 

предела прочности на одноосное сжатие и замеры скорости звука проводились с хорошо 

подготовленными кернами.  

Молоток Шмидта представляет собой устройство, которое применяется для измерения 

твердости поверхности, сопротивления проникновению и / или прочности бетона или горной 

породы. Данный метод является косвенным и неразрушающим для определения прочности ма-

териала. Испытание молотком Шмидта проведено по стандарту ASTM C805 [31]. Собрано  

25 показаний и в соответствии со стандартом отброшено 5 наименьших значений. Критерий 

отскока рассчитывался по среднему значению оставшихся показаний.  
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Керны изготавливались с помощью тонкостенного алмазного бура (рис. 1а). Размеры кер-

нов NX (диаметр 54 мм, соотношение высоты к диаметру 2 : 3) рассчитаны по стандарту [32]. Для 

соответствия образцов стандартам ISRM применялся полировальный станок ELE UK (рис. 1б) [33]. 

Измерения скорости звука и предела прочности на одноосное сжатие проводились на одинаковых 

цилиндрических кернах по стандартам ASTM. 

а б 

                       

Рис. 1. Тонкостенный алмазный бур, применяемый для получения кернов горной породы 

размером NX; полировальный станок ELE UK (б) 

Измерение скорости звука является косвенным неразрушающим методом определения 

предела прочности. P-волны (первичные волны) представляют собой волны сжатия, которые 

по своей природе являются продольными. Они могут распространятся в любом материале со 

скоростью, которая примерно в 2 раза больше скорости поперечных волн. Измерение скорости 

звука осуществлялось с помощью портативного ультразвукового неразрушающего цифрового 

индикаторного тестера PUNDIT, который соответствует стандартам ASTM (1995) [34]. Принцип 

работы данного устройства показан на рис. 2.  

 

Рис. 2. Принцип работы тестера PUNDIT 

Перед экспериментом устройство откалибровано с помощью специального стержня, который 

состоит из стандартного материала для калибровки. Датчик продольных и поперечных волн име-

ет резонансную частоту 1 МГц. Для определения скорости звука керны горной породы распола-

гались между излучателем и приемником. Для более эффективного контакта образца с датчика-

ми торцы покрыты тонким слоем пластичной смазки. В процессе эксперимента фиксировалось 
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время прохождения звуковой волны через образец. Скорости продольных и поперечных волн 

рассчитывались по формуле /V S t , где S — расстояние прохождения звуковой волны (длина 

образца); t — время прохождения продольных и поперечных волн через образец.  

Прочность на сжатие представляет собой способность материала или конструкции противо-

стоять направленной по оси нагрузке до максимального предела. Измерение предела прочности 

на одноосное сжатие проведено в соответствии со стандартами ASTM (2010) [35]. Для определе-

ния предела прочности на одноосное сжатие образцов горной породы применялась универсаль-

ная испытательная машина Shimadzu с максимальной нагрузкой 200 т. Постоянная нагрузка при-

лагалась по оси к цилиндрическому образцу породы. Степень нагрузки регулировалась таким 

образом, чтобы разрушение образца происходило через 5 – 10 мин. На рис. 3 показано разруше-

ние образца, когда в одном из испытаний нагрузка превысила допустимую прочность. Фиксиро-

валась критическая нагрузка и площадь поперечного сечения образца. Расчет предела прочно-

сти выполнен по формуле /UCS F A , где F — критическая нагрузка, Н; А — изначальная 

площадь поперечного сечения образца, м2. 

 

Рис. 3. Разрушение образца при измерении предела прочности на одноосное сжатие испытательной 

машиной Shimadzu  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Проведены измерения предела прочности на одноосное сжатие, отскока молотка Шмидта  

и скорости звука в образцах горной породы из пластов Сакесар и Намал. Для каждого испыта-

ния и для каждого пласта определен коэффициент вариации. Данный параметр выражается  

в процентах и определяется отношением среднеквадратичного отклонения к математическому 

ожиданию. При более высоком коэффициенте вариации результаты измерений имеют больший 

разброс. Для установления корреляции результатов измерения предела прочности на одноос-

ное сжатие с результатами отскока молотка Шмидта и измерениями скорости звука с исполь-

зованием метода наименьших квадратов выполнен регрессионный анализ полученных данных. 

Для каждого анализа регрессии определено уравнение идеальной прямой и коэффициент кор-

реляции R. Таким образом получена эмпирическая зависимость, которая может применяться 

для оценки предела прочности на одноосное сжатие по результатам косвенных измерений. 

Формула расчета коэффициента корреляции Пирсона для каждой эмпирической модели имеет 

следующий вид: 

 

   
2 22 2

n xz x z
R

n x x n z z




    
      

  

   
, 

где n  — общее количество данных; x , z  — множество фактических и рассчитанных значений. 
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Для расчета предела прочности на одноосное сжатие образцы размером NX подверглись 

критической нагрузке, через которую можно выразить предел прочности. Предел прочности на 

сжатие колеблется от 100.37 до 170.77 МПа для известняка из пласта Сакесар и от 100.18 до 

134.1 МПа для известняка из пласта Намал. Коэффициент вариации для пласта Сакесар соста-

вил 14.92 %, для пласта Намал — 9.30 %. 

Испытание молотком Шмидта выполнено для получения критерия отскока от образцов по-

роды. Среднее значение по 20 показаниям принято в качестве критерия отскока для каждого 

образца. Значения критерия отскока располагались в диапазоне от 19.2 до 29.8 для известняка 

из пласта Сакесар и от 18.8 до 26.4 для известняка из пласта Намал. Коэффициент вариации 

для известняка из пласта Сакесар составил 12.41 %, для известняка из пласта Намал — 9.82 %.  

На рис. 4 представлена корреляция между средними значениями критерия отскока и соответ-

ствующим пределом прочности на одноосное сжатие для пластов Сакесар и Намал.  

 

Рис. 4. Корреляция между пределом прочности на одноосное сжатие и критерием отскока мо-

лотка Шмидта Rn для пластов Сакесар (а) и Намал (б) 

В ходе испытаний получены согласующиеся результаты для обоих пластов. Однако ко-

эффициент корреляции R для известняка из пласта Сакесар выше по сравнению с таковым 

пласта Намал. Линия тренда известняка из пласта Сакесар немного круче, чем линия тренда 

известняка из пласта Намал, так как коэффициент вариации для известняка из пласта Сакесар 

выше. Формулы 61.277 109.55nUCS R  , 38.079 341.76nUCS R  , где nR  — критерий 

отскока молотка Шмидта, показывают эмпирические зависимости для оценки предела 

прочности на одноосное сжатие при помощи критерия отскока для пластов Сакесар и Намал 

соответственно. 

ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА 

Скорости продольных и поперечных волн измерены для каждого образца породы. Скоро-

сти продольных волн находятся в диапазоне от 0.520 до 0.673 км/с для известняка из пласта 

Сакесар и от 0.51 до 0.58 км/с для известняка из пласта Намал. Коэффициент их вариации со-

ставил 6.62 и 4.85 % для известняка пластов Сакесар и Намал соответственно. Значения скоро-

сти поперечных волн лежат в диапазоне 0.400 – 0.673 км/с для известняка из пласта Сакесар  

и 0.45 – 0.68 км/с для известняка из пласта Намал. Коэффициент их вариации составил 17.18  

и 11.87 % для известняков из пласта Сакесар и Намал соответственно. На рис. 5а показана корре-

ляция между значениями скорости продольных волн и соответствующим пределом прочности  

на одноосное сжатие для известняка пластов Сакесар и Намал. Линия тренда, характерная для 

известняка пласта Сакесар, круче, чем линия тренда для известняка пласта Намал, так как коэф-

фициент вариации для известняка из пласта Сакесар выше. 
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Рис. 5. Корреляция между пределом прочности на одноосное сжатие и скоростью продольной  

и поперечной волны для пластов Сакесар (а, в) и Намал (б, г) 

На рис. 5б приведена корреляция между значениями скорости поперечных волн и пределом 

прочности на одноосное сжатие для пластов Сакесар и Намал. Коэффициент корреляции как 

продольных, так и поперечных волн выше для известняка пласта Сакесар по сравнению с пла-

стом Намал. В ходе испытаний получены согласующиеся результаты для обоих пластов.  

В табл. 2 сведены все эмпирические зависимости с соответствующими коэффициентами 

корреляции, рассчитанные путем анализа регрессии экспериментальных данных, для оценки 

предела прочности на одноосное сжатие известняка пластов Сакесар и Намал.  

ТАБЛИЦА 2. Эмпирические зависимости и коэффициент  

корреляции 

Пласт Корреляционная зависимость R 

Сакесар 

61.277 109.55nUCS R    0.899 

263.12 18.854PUCS V   0.532 

115.16 73.25sUCS V   0.524 

Намал 

38.079 341.76nUCS R   0.751 

122.89 50.865PUCS V   0.297 

40.224 139.61sUCS V    0.238 

 

С помощью оценки коэффициентов вариации всех методов измерения делается вывод  

о том, что для обоих пластов результаты измерения скорости продольных волн являются 

наиболее согласованными. Несмотря на то, что результаты других методов не настолько согла-

сованы, их вариация находится в допустимых для большинства инженерных задач пределах.  
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Для оценки предложенных эмпирических методов необходимо сравнить их результаты. 

Пределы прочности на одноосное сжатие рассчитаны на основе данных прямых испытаний  

и по соответствующей эмпирическим зависимостям. На рис. 6 представлено сравнение рассчи-

танного значения предела прочности на одноосное сжатие с измеренным для пластов Сакесар  

и Намал соответственно. Чем ближе точка значения к корреляционной линии, тем ближе 

оценочное значение предела прочности к фактическому 

 

Рис. 6. Сравнение рассчитанного и измеренного предела прочности на одноосное сжатие для 

пластов Сакесар (а) и Намал (б) 

Для известняка из пласта Сакесар при низких значениях предела прочности точки всех ис-

пытаний близки к линии корреляции. При повышении предела прочности точки начинают рас-

ходиться, особенно в случае скоростей продольных и поперечных волн. Эмпирические зависи-

мости дают наиболее точную оценку предела прочности в пласте Сакесар при значениях проч-

ности ниже среднего. Точки для скоростей продольных и поперечных волн пласта Намал име-

ют большее расхождение при средних значениях прочности. Эмпирические зависимости, в ос-

нове которых лежит испытание молотком Шмидта, являются наиболее точными во всех диапа-

зонах значений предела прочности для обоих пластов. Результаты других двух зависимостей 

близки в достаточно широком диапазоне значений предела прочности.  

ВЫВОДЫ 

По стандартам ASTM выполнены испытания по определению предела прочности на одно-

осное сжатие образцов размера NX из известняковых пластов Сакесар и Намал с помощью мо-

лотка Шмидта, измерения скорости звука и прямого измерения. Полученные результаты обра-

ботаны статистически с помощью метода регрессионного анализа. Выявлены эмпирические  

зависимости результатов разрушающих и неразрушающих методов. Показано, что корреляци-

онная зависимость, основанная на критерии отскока молотка Шмидта, наиболее точно опреде-

ляет предел прочности на одноосное сжатие в широком диапазоне значений для обоих пластов.  

Разработанные эмпирические корреляции являются эффективным инструментом оценки 

предела прочности для производителей цемента. Знание предела прочности поможет в даль-

нейшем при проектировании взрывных работ, выборе оборудования и в решении задач горного 

планирования.  
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