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Точность решения задач геомеханики зависит от того, насколько правильно заданы механические свойства 

горных пород, вмещающих комплекс подземных выработок. Изначально совокупность физических характери-
стик определяется, как правило, в лабораторных условиях. Их автоматическое использование применительно к 
неоднородному породному массиву, содержащему системы ослабляющих дефектов, невозможно. Корректная 
замена свойств небольших по размерам лабораторных образцов на свойства породного массива, имеющего 
сравнительно большие геометрические параметры, получило название масштабного эффекта. Изложена эволю-
ция представлений, на основе которых решается проблема учета размеров изучаемых объектов. Рассмотрены 
детерминированные и вероятностно-статистические модели, позволяющие учесть различие свойств породного 
массива и лабораторных образцов горных пород на микро- и макроуровне.     
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гірських порід, що вміщають комплекс підземних виробок. Первісно сукупність фізичних характеристик визна-
чається, як правило, у лабораторних умовах. Їх автоматичне використання стосовно  неоднорідного породного 
масиву, що містить системи послаблюючих дефектів, неможливе. Коректна заміна властивостей невеликих за 
розмірами лабораторних зразків на властивості породного масиву, що має порівняно більші геометричні пара-
метри, одержало назву масштабного ефекту. Викладена еволюція уявлень, на основі яких вирішується пробле-
ма врахування розмірів досліджуваних об'єктів. Розглянуто детерміновані й імовірнісно-статистичні моделі, що 
дозволяють урахувати розходження властивостей породного масиву й лабораторних зразків гірських порід на 
мікро- та макрорівні.     
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При решении задач 

геомеханики, таких как исследование устойчивости 
открытых и подземных выработок и расчетах крепи, 
первостепенное значение имеют оценки предельно-
го состояния породного массива, которые зависят от 
основного показателя – прочности горных пород на 
одноосное сжатие. Испытания образцов пород про-
водятся в соответствии с существующим стандар-
том [1]. Переход от результатов таких испытаний к 
прочности пород массива является сложной задачей, 
поскольку образцы горных пород имеют ограничен-
ные размеры и не воспроизводят всей сложности 
структурного строения и тектонической нарушенности 
больших массивов. Эта задача связана с масштабным 
эффектом и является предметом глубоких исследова-
ний в механике деформируемого твердого тела. 

Цель работы – анализ состояния вопроса в облас-
ти изучения масштабного эффекта в горных породах.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Закон подобия деформирования твердых тел впер-
вые был установлен Кирпичевым В.П. в 1874 г. на 
основе теоретических: исследований закономерно-
стей изменения напряженно-деформированного 
состояния при нагружении геометрически подобных 
объектов. Подобным называют такое деформирова-
ние, при котором отношением линейных деформа-
ций геометрически подобных тел равно отношению 

их линейных размеров. Из закона подобия следует, 
что отношение необходимых усилий для создания 
таких деформаций должно равняться квадрату ли-
нейных соотношений. 

Учение Кирпичева В.П. о пропорциональности 
механических изменений в геометрически подобных 
телах было развито впоследствии в работах Барба и 
Фр. Кика. Примерно в это же время Баушингер И., 
анализируя результаты испытаний на прочность 
образцов песчаника, самостоятельно приходит к 
выводу, что «геометрически подобные тела из оди-
накового материала в одинаковых условиях при 
одинаковых напряжениях имеют одинаковое вре-
менное сопротивление». 

Установление закона подобия деформирования 
при нагружении геометрически подобных твердых 
тел имело большое значение при выполнении прак-
тических расчетов на прочность элементов сложных 
конструкций, позволяя использовать удельные ха-
рактеристики материала, такие, например, как пре-
дел прочности на одноосное сжатие, растяжение, 
сдвиг и т.п. 

Давиденковым Н.Н.  было выполнено подробное 
исследований условий, при которых должен выпол-
няться закон Кирпичева В.П. 

Непременным условием, которое должно обес-
печивать подобное деформирование, является иде-
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альная однородность и изотропность материала 
сравниваемых геометрически подобных тел. Реаль-
ные же материалы и срéды, с которыми сталкивает-
ся человек в своей деятельности, чаще всего обла-
дают определенной неоднородностью внутреннего 
строения (структуры). В связи с этим и некоторыми 
другими причинами практический опыт получения 
удельных характеристик различных материалов на 
геометрически подобные образцах показал, что 
наряду с фактами, подтверждающими закон подо-
бия, имеет место и существенное отклонение от 
него. Особенно велико оно при испытаниях горных 
пород, обладающих значительной неоднородностью 
структуры. Поскольку это отклонение является 
следствием геометрических размеров деформируе-
мых твердых тел, то причины, его вызывающие, 
называют масштабным фактором, а само явление – 
давно известным масштабным эффектом.  

Еще в 1907 г. Дэниэлс и Мур показали, что с 
увеличением линейных размеров образцов антраци-
та прочность их существенно снижается. Первой 
аналитической работой, объясняющей масштабный 
эффект, имевший место в опытах со стеклом, была 
работа Гриффитса А., появившаяся в 1921 г. Позд-
нее, в 1933 г., Александров А.П. и Журков С.Н., 
экспериментируя подобно Гриффитсу А., также со 
стеклянными нитями, наиболее полно исследовали 
зависимость их удельной прочности от диаметра. 
Было показано, что с увеличением диаметра средняя 
прочность нитей уменьшается с одновременным 
уменьшением разброса данных.  

Работами Иоффе А.Ф. и его учеников была уста-
новлена интересная и важная особенность: мас-
штабный аффект существенно проявляется при 
деформировании материалов, склонных к хрупкому 
разрушению, и значительно менее выражен при 
испытаниях материалов, разрушающихся вязко.  

Обширные исследования проявлений масштаб-
ного эффекта применительно к металлам были вы-
полнены Чечулиным B.B., а применительно к углям 
– Чирковым С.Е. В последней работе отмечается, 
что все исследователи масштабного эффекта в углях 
приходят к единому выводу: увеличение размеров 
испытуемых образцов приводит к существенному 
снижению их прочности. 

Результаты же испытаний горных пород и неко-
торых иных материалов, выполненных, различными 
авторами на геометрически подобных образцах, 
неоднозначны. По итогам их можно разделить на 
четыре группы: 

1. С увеличением размеров образцов относи-
тельная их прочность их падает. 

2. С увеличением размеров образцов относи-
тельная их прочность их растет. 

3. С увеличением размеров образцов до опреде-
ленного предела их относительная прочность растет, 
а затем асимптотически падает до некоторой посто-
янной величины. 

4. С изменением размеров образцов их проч-
ность остается постоянной. 

Результаты второй группы опытов были получе-
ны при испытаниях образцов каменной соли, обла-
дающей существенной вязкостью. Они требуют, 

видимо особого анализа и трактовки. Испытания 
других литологических разностей не показали одно-
значного увеличения относительной прочности с 
увеличением размеров образцов. Результаты опы-
тов, отнесенные к четвертой группе, немногочис-
ленны и резко отличаются от большинства извест-
ных аналогичных исследований. Трудно назвать их 
достаточно объективными.  

Анализируя результаты своих опытов, известных 
в литературе, Койфман М.И. в 1959 г. предложил 
различать масштабные эффекты первого и второго 
рода. Масштабный эффект первого рода, или объ-
емный, связан со структурной неоднородностью 
испытуемого материала, наличием случайно рас-
пределенных по объему дефектов. Масштабный 
эффект второго рода, или поверхностный, связан с 
качеством обработки поверхности испытуемых 
образцов и степенью разрушения (деструкции) при-
поверхностного слоя. Масштабный эффект первого 
рода Койфман М.И. назвал главным. Поверхност-
ный масштабный эффект существенно сказывается 
при испытаниях образцов малых размеров. В зави-
симости от характера поверхностных дефектов он 
может в одних случаях усилить главный масштаб-
ный эффект, а в других – уменьшить. При переходе 
же от образца к массиву основным является главный 
масштабный эффект. 

Интересная классификация проявлений мас-
штабного эффекта предложена Рацем М.В. В гор-
ных породах выделяются неоднородности четырех 
порядков в зависимости от размеров исследуемой 
области (от 10-6 до 106 см). Масштабный эффект 
проявляется в том, что все моменты вероятностного 
распределения конкретного признака изменяются с 
изменением размеров области воздействия. В соот-
ветствии с этим выделяются масштабные эффекты I, 
II и III рода, которые характеризуются, соответст-
венно, распределениям Вейбулла, логарифмически 
нормальным и нормальным. Масштабный эффект I 
рода соответствует тому, который имеет место при 
испытаниях породных образцов разных размеров. 
Одна из первых гипотез, объясняющих природу 
масштабного эффекта, принадлежит Александрову 
А.П. и Журкову С.Н. Реальные твердые тела всегда 
содержат внутренние дефекты в виде вакансий, 
дислокаций, трещин, включений микрообъемов 
разной прочности, распределенных по объему слу-
чайным образом. Чем больше объем тела, тем боль-
ше в нем дефектов и тем ниже его прочность. Осо-
бенно отчетливо статистическая природа прочности 
твердых тел отражена в работах  В. Вейбулла. Гипо-
тезы, объясняющие масштабный эффект с позиций 
наиболее слабого звена, получили названий стати-
стических. 

Имеются и иные объяснения природы масштабно-
го эффекта. Так, например, А. Уэлс и Давиденков 
Н.Н. высказали предположение, что причина сниже-
ния прочности крупных образцов заключается в том, 
что система «испытательная машина–образец» нака-
пливает больше упругой энергии, чем при разруше-
нии образцов малого размера. Одинг И.А. объяснил 
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масштабный эффект неодинаковой технологией 
изготовления образцов разного размера. 

В.В. Лавров, выполняя опыты со льдом, пришел 
к выводу, что причина снижения прочности круп-
ных образцов кроется в наличии микротрещин, ко-
торых всегда больше в бóльшем объеме.  

Матвеев Б.В. связал масштабный эффект со 
структурой и видом напряженного состояния де-
формированного твердого тела. Им рассмотрен ряд 
статистических задач, в которых функция вероятно-
сти разрушения структурных элементов принимает-
ся по В. Вейбуллу. Сам процесс разрушения зависит 
от вида напряженного состояния и от склонности 
материала к хрупкому или вязкому разрушению. 
Рассматривая часто встречающийся в геомеханике 
случай объемного сжатия хрупкого тела, Матвеев 
Б.В. существенно опирается на работу Седракяна 
Л.Г. Конечные формулы подтверждают выявлен-
ную экспериментально тенденцию снижения проч-
ности при испытаниях крупных образцов. 

Более общие аналитические работы, направлен-
ные на оценку масштабного эффекта в твердых те-
лах со статистической точки зрения, Были выполне-
ны Волковым С.Д. и Болотиным В.В. В них отмеча-
ется, что масштабный эффект имеет место во всех 
материалах при любых напряженных состояниях, но 
особенно ярко он выражен для хрупких материалов, 
находящихся в условиях объемного сжатия. 

Черепанов Г.П., исходя из анализа размерностей, 
показал, что наличие в неоднородном хрупком ма-
териале с гипотетически дефектами поверхностной 
энергии разрушения приводит к зависимости проч-
ности от размера структурного элемента как на 
квантовомеханическом, так и на макроуровне. Зави-
симость эта однозначна: увеличение объема испы-
туемого материала ведет к снижению его относи-
тельной прочности. 

Полипов А.Н. также, используя тот же энергети-
ческий подход, объясняет масштабный эффект тем, 
что упругая энергия, накапливаемая в теле, пропор-
циональна объему, а разрушение материала проис-
ходит по некоторой поверхности и работа разруше-
ния пропорциональна площади сечения. Это неиз-
бежно приводит к зависимости относительной 
прочности от абсолютных: размеров тела. Посколь-
ку волны напряжений и деформаций, а, следователь-
но, и энергия не могут распространяться в материале 
со скоростью, большей скорости упругих волн, то 
при некоторой критической длине образца должна 
исчезнуть зависимость прочности от размеров тела. 

Подводя итоги исследованиям, посвященным 
объяснению природы масштабного эффекта, можно 
отметить следующее: 

– теоретические и лабораторные исследования в 
подавляющем своем большинство показывают, что с 
увеличением объема прочность твердых тел падает; 

–  масштабный эффект существенно зависит от 
структуры материала и вида напряженного состояния. 

Горные породы в окрестности подземных выра-
боток находятся в состоянии неравнокомпонентного 
всестороннего сжатия. Их разрушение в этих усло-
виях протекает, как правило, хрупко, за исключени-
ем литологических разностей, содержащих большое 

количество увлажненных глинистых частиц. Кроме 
того, массив в зависимости от генезиса имеет опре-
деленную текстуру, разбит системами случайно 
ориентированных трещин соответствующей степени 
раскрытия, разные участки его имеют различную 
степень обводненности и т.д. Эти обстоятельства 
приводят к тому, что прочностные характеристики 
горных пород в образце и массиве имеют сущест-
венное отличие. Это отличие в геомеханике оцени-
вается коэффициентом структурного ослабления – 
kс, численно равного отношения значения удельной 
прочностной характеристики в массиве к ее значе-
нию, полученному при испытании образцов стан-
дартных линейных размеров. Поскольку с этой ха-
рактеристикой связан уровень предельных: напря-
жений и параметры упругопластического состояния 
породного массива вокруг выработок, то установле-
ние объективного значения коэффициента струк-
турного ослабления представляет собой важную и 
сложную задачу, связанную с рациональным, проек-
тированием подземных сооружений. 

В зависимости от применяемых методов исследо-
вания, направленные на установление объективного 
значения kс, проводятся в нескольких направлениях.  

Прежде всего, следует отметить фундаменталь-
ные аналитические работы Александрова А.П. и 
Журкова С.Н., Вейбулла В., Седракяна Л.Г., Волко-
ва С.Д., Канторовой Т.А. и Френкеля И.И., Болотина 
В.В. [31] и некоторых других авторов, основанные 
на статистическом объяснении природы прочности 
твердых тел. Конечные формулы, отличаясь степе-
нью сложности, отражают качественную картину 
снижения прочности образцов большого размера. 
Количественная же оценка степени снижения проч-
ности затруднительна ввиду отличия исходных фи-
зических моделей от реальных массивов горных 
пород. 

Большое число исследований основано на мето-
дах статистического анализа результатов испытаний 
горных пород, отобранных при проходке горных 
выработок, а также их физических моделей, созда-
ваемых в лабораториях. В этом направлении выпол-
нены работы М.М. Протодьяконова, М.И. Койфмана 
и С.Б. Чиркова, М.В. Раца, Г.П. Фисенко, Д.Н. Кима, 
Г.Т. Рубца, Ю.И. Мартынова, В.Т. Глушко. Учет 
ослабляющего действия дефектов производится в 
этом случае путем введения поправочных коэффици-
ентов, выбор которых затруднителен.  

Работы В.В. Ржевского и Г.Н. Новика, Л.В. Шау-
мян, С.В. Ветрова направлены на установление кор-
реляционной связи между прочностью породы в 
образце и массиве и скоростью распространения 
упругих волн. Это направление весьма перспектив-
но, поскольку оно позволяет учесть всю природную 
неоднородность массива. Исследованиями могут 
быть охвачены блоки очень больших размеров в 
десятки, сотни метров. Отсутствие серьезных анали-
тических описаний поведения упругой волны в 
сильно неоднородном теле, связанное с математиче-
ской сложностью описания этого процесса, пока 
сдерживает широкое использование корреляционно-
го метода. 

Целый ряд работ по оценке прочностных свойств 
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породного массива основан на непосредственных 
испытаниях крупных блоков в местах их естествен-
ного залегания. Этот наиболее простой с точки зре-
ния методологии подход сопряжен со сложностью и 
трудоемкостью выполнения экспериментальных 
работ и отсутствием серийно выпускаемого обору-
дования для оконтуривания блоков и их нагруже-
ния. Результаты же, получаемые при его осуществ-
лении, наиболее близки к конкретным горно-
геологическим условиям. 

Существует также сравнительно небольшое ко-
личество исследований, в которых коэффициент 
структурного ослабления определяется путем ана-
лиза процесса разрушения массива при достаточно 
точно известных обстоятельствах. Этот метод полу-
чил название метода обратных расчетов. Коэффици-
ент структурного ослабления в данном случае требу-
ет осторожной оценки, поскольку метод учитывает не 
только неучтенные в исходной модели структурные 
особенности среды, но неизбежно отражает и все 
логические несовершенства модели, особенно в части 
функциональной зависимости между входящими в 
конечную формулу параметрами. К этому направле-
нию относятся работы А.В. Кондратова и А.А. Баряха 
[2], Г.П. Фисенко [3], Г.Т. Нестеренко и др. [4].  

На этапе проектирования горных предприятий и 
их структурных элементов (выработок) весьма по-
лезными могут быть эмпирические формулы, на-
пример [5], связывающие прочность образца с проч-
ностью пород в массиве. Достаточно полный обзор 
работ этого направления выполнен в [6]. Учет гео-
логического строения массива в этом случае произ-
водится путем введения целого ряда коэффициен-
тов, имеющих существенный разброс. Последнее 
обстоятельство приводит к тому, что, варьируя зна-
чения коэффициентов, можно получить значение 
искомой величины, изменяющейся в широких пре-
делах. В работе [7] приводятся значения коэффици-
ентов структурного ослабления, полученные по дан-
ным ВНИМИ на основе анализа результатов натур-
ных наблюдений, испытаний и обратных расчетов. 

Для углевмещающих пород по оценкам боль-
шинства авторов [8–11] и др. величина коэффициен-
та структурного ослабления составляет 0,2–0,6. 

Интересно отметить, что оценивая прочность 
стержневой системы со случайно распределенной 
прочностью отдельных элементов, Б.В. Матвеев 
получил для случая объемного сжатия значение 
коэффициента структурного ослабления равное 
0,369–0,428. 

В США и ряде других стран широко применяет-
ся классификация горных пород по показателю ка-
чества породы RQD (Rock Quаlity Designation), ко-
торый определяется как произведение величины 
выхода керна, выраженного в процентах (Z), на 
отношение суммарной длины ненарушенных кусков 
керна, каждый из которых имеет длину не менее 10 
см ( il ), по всей длине исследуемого интервала (L), 

т.е. RQD=   LlZ i / . 
Если, например, из исследуемой скважины с ин-

тервалом 9 м извлечен керн общей длиной 8 м, а 
суммарная длина ненарушенных кусков корна (каж-

дый длиной 10 см и более) составляет 7 м, то 
RQB = 78 %. На основе показателя качества RQD 
составлены графики, таблицы, определяющие ха-
рактер условий проведения выработок, тип и стои-
мость крепления [11]. 

В отличие от показателя RQD методы Дира и 
Хансаги [12, 13], незначительно отличаясь друг от 
друга, позволяют определять коэффициент струк-
турного ослабления, учитывая при этом число об-
разцов, диаметр и длину керна. Заметим, что и ме-
тод RQD , и метод Хансаги и Дира не имеют под 
собой никакого аналитического обоснования. По 
сути дела это способ получения некоторой величи-
ны меньше единицы, которая годится только для 
качественной классификации горных пород по сте-
пени их нарушенности. 

В последние годы большой объём исследований, 
связанных с учётом масштабного эффекта при реше-
нии задач геомеханики и геотехники, был выполнен в 
работах А.Н. Шашенко и Е.А. Сдвижковой [14–20]. В 
их основе лежит вероятностно-статистическая модель 
структурно неоднородного породного массива. Учте-
на неоднородность на микроуровне (генезис) и на 
макроуровне (системы трещин, их пространственная 
ориентация). Исследованы вероятностные модели с 
нормальным, усечённым нормальным, логнормальным 
законами распределения ослабляющих факторов, рас-
пределением Вейбулла и некоторыми другими. 

Так, применительно к гипотезе о нормальном 
распределении дефектов, например трещин, в мас-
сиве горных пород средняя прочность его элементов 
R определяется выражением 

                        ,1
0









 

R

dRRPRR                      (1) 

где Р (R) – плотность распределения прочности 
элементов. 

Поскольку значение прочности элементов R не 
могут принимать отрицательные значения, то в ка-
честве функции распределения может быть принято 
выражение: 

 








2

0

2 ,exp2
mR

dtterft     (2) 

где σ – стандарт отклонения, m – математическое 
ожидание прочности структурных элементов; t – 
параметр, определяемый выражением 

.
2

mRt 
      (3) 

Продифференцируем выражение (1) с учетом (2) 
по t и приравняем его нулю.  

В итоге получаем уравнение:  

    ,0exp1212 







  tterft


 (4) 

где t* – решение уравнения (2), ƞ – коэффициент 
вариации прочности породного массива, равный 
σ/m. 

Решая уравнение (4) методом приближений, по-
лучим: 
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   .25,0exp5,0  t   (5) 

При t = t*, заменим в выражении (3) R на Rm и 
получаем следующее выражение: 

                             .
2

mRt m 
                                 (6) 

Приравняем выражения (5) и (6), после чего оп-
ределим среднюю прочность неоднородного масси-
ва горных пород: 

        ,025,0exp5,01  mRm   (7) 

откуда коэффициент структурного ослабления будет 
равен: 

 .25,0exp5,01  
m
mR

ck   (8) 

В работе [21] показано, что вариации породного 
массива, ослабленного системой трещин со средним 
расстоянием между ними lt могут быть определены 
по формуле: 

     112
0

0 


 







tl
ltl  .  (9) 

Здесь lt  – среднее расстояние между трещинами; 
l0 – наибольший размер стандартного породного 
образца; 0 – коэффициент вариации результатов 
испытаний породных образцов. 

Для идеально однородной среды ƞ = 0 и k = 1. 
По мере увеличения неоднородности величина kс 
стремится к значению 0,4. 

Результаты вычислений по формуле (9) близко 
совпадают с данными СНиП ІІ–904–80, полученны-
ми экспериментальным путем, с той существенной 
разницей, что аналитические расчеты позволяют для 
конкретных условий получить единственное значе-
ние искомой величины (табл. 1). 

Таблица 1 – Значения коэффициента структурного 
ослабления kс 

Среднее  
расстояние 

между поверхностя-
ми ослабления 

 пород, м 

>1,5 1,5–1 1–0,5 0,5–0,1 

kс 0,9 0,8 0,6 0,4 
  
ВЫВОДЫ. Завершая обзор работ, посвященных 

количественной оценке масштабного эффекта в 
горных породах, следует отметить, что на настоя-
щий момент разработка всесторонне обоснованной 
аналитически и практически методики количествен-
ного учёта масштабного эффекта в массивных ста-
тистически неоднородных средах, продолжает оста-
ваться актуальной. 
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EVALUATION OF THE SCALE EFFECT IN THE ROCK MASS  

А. Shashenko,  Ye. Sdvizhkova, O. Kovrov 
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prosp. Karl Marks, 19, Dnipropetrovsk, 49005, Ukraine.   
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Degree of accuracy with regard to solutions of geomechanical problems depends on accuracy of applied physical 

and mechanical properties of rocks surrounding the complex of mine workings. Initially the set of physical characteris-
tics is determined, usually, in the laboratory conditions. So, their automatic application to heterogeneous rock mass 
containing the system of weakening defects, is impossible. Correct substitution of properties of small in size laboratory 
specimens for the properties of rock samples in rock massif with comparatively large geometric parameters is defined as 
a scale effect. The article presents the evolution of ideas related to consideration of the problem of the size of studied 
objects. Deterministic and probabilistic-statistical models dealing with the different properties of rock mass and labora-
tory rock samples at the micro- and macro- level are considered. 

Кey words: scale effect, rock mass, discontinuity, weakening defects, deterministic and stochastic models, distribu-
tion laws, cracks system. 
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