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îöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïðèâåëè ê ïîëíîìó ïåðåñìîòðó 
òðåáîâàíèé è â ñôåðå ñòðîèòåëüñòâà, 
êàê æèëèùíîãî è ïðîìûøëåííîãî, òàê 
è äîðîæíîãî. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ðàç-
ëè÷íûõ ñîîðóæåíèé óæå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ çàðóáåæíûõ 
ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå çà÷àñòóþ çíà÷è-
òåëüíî ñòðîæå, ÷åì ñóùåñòâóþùèå â 
Ðîññèè. 

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñòðîè-
òåëüñòâà íîâûõ äîðîã, ðåêîíñòðóêöè-
åé ñóùåñòâóþùèõ, âîçâåäåíèåì âû-
ñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé åæåãîä-
íî îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ íåðóäíûõ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âîçðàñòàþò.  

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè Áàëàíñîì 
çàïàñîâ ó÷òåíî áîëåå 1000 ìåñòîðîæ-
äåíèé ÍÑÌ, îáúåì ïðîèçâîäñòâà, êî-
òîðûõ â 2005 ã. ñîñòàâèë 257 ìëí. ì3. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ äîðîæíîãî è ïðîìûøëåííî-ãðàæ-
äàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ùå-
áåíü, ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ îï-
ðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëÿ â àñôàëüò. Ýòà ïðîáëåìà 
íàèáîëåå àêòóàëüíà äëÿ òåððèòîðèé ñ 
ïðîäîëæèòåëüíûì çèìíèì ïåðèîäîì è 
îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì òàì øèïî-
âàííîé ðåçèíû äëÿ êîëåñ àâòîìîáè-
ëåé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èçíîñ àñôàëü-
òîâûõ ïîêðûòèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, è íà ïîâåðõíî-
ñòè äîðîãè ïîÿâëÿåòñÿ êîëåÿ, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó 
ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé â 
äîæäëèâóþ ïîãîäó èëè â óñëîâèÿõ ãî-
ëîëåäà.  

Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãîðíûõ ïîðîä 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ïðî÷íîñòü ùåáíÿ õà-
ðàêòåðèçóþò äðîáèìîñòüþ ùåáíÿ ïðè 
ñæàòèè (ðàçäàâëèâàíèè) â öèëèíäðå, 
ïîêàçàòåëåì èçíîñà â ïîëî÷íîì áàðà-
áàíå è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Ýòè ïîêà-
çàòåëè èìèòèðóþò ñîïðîòèâëåíèå êà-
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ìåííîãî ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ ïðè 
âîçäåéñòâèè íà íåãî ïðîõîäÿùèõ ïî 
äîðîãå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.  

Äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî ùåáíÿ äðî-
áèìîñòü äîëæíà áûòü íå íèæå 1200 –
1400, èñòèðàåìîñòü U I, ìîðîçîñòîé-
êîñòü F 200 – F 300 è, ïðè äàííûõ 
ïàðàìåòðàõ, íàëè÷èå çåðåí ïëàñòèí-
÷àòîé è èãëîâàòîé ôîðìû íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 15%. 

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ îáëàäàåò 
áîëüøèì ïîòåíöèàëîì ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñîâ è íàõîäèòñÿ â âûãîäíîì 
ãåîïîëèòè÷åñêîì ïîëîæåíèè. Ïðîèç-
âîäñòâî ùåáíÿ â Êàðåëèè ïîçâîëÿåò 
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè 
ðåñïóáëèêè è äàåò âîçìîæíîñòü âûâî-
çèòü åãî çà ïðåäåëû êðàÿ.  

Â òîæå âðåìÿ ïðîèçâåäåííûé ùå-
áåíü çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ ïî 
ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì è ñ îïðå-
äåëåííûìè äîïóùåíèÿìè ê âûñîêî-
ïðî÷íîìó ùåáíþ (ê ïðèìåðó, óäîâëå-
òâîðÿþùåìó òðåáîâàíèÿì ñåâåðíûõ 
ñòðàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà), ìîæíî 
îòíåñòè ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìåñòîðîæäåíèé ãàááðîäèàáàçîâ è 
ãðàíèòîâ Ðåñïóáëèêè.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì óñòàíîâëåíèå ôàê-
òîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü õàðàê-
òåð ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ïåðåðàáàòûâàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä 
è â äàëüíåéøåì êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
ùåáíÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó-
àëüíûì. 

Åùå Ãðèôôèòñîì [1] áûëî âûñêà-
çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ïîäòâåðæäåí-
íîå â äàëüíåéøåì, ÷òî ðîñò òðåùèí 
íà÷èíàåòñÿ ñ äåôåêòîâ, óæå ñóùåñò-
âóþùèõ â ìàòåðèàëå. Èìåííî îíè 
ïðåäîïðåäåëÿþò õðóïêèé õàðàêòåð 
ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ñíèæàþò 
èõ óïðóãèå ïîêàçàòåëè.  

Ñêàëüíûå ïîðîäû, èñïîëüçóåìûå â 
öåëÿõ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ 
ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó, êîòîðîé 
èçíà÷àëüíî ïðèñóùå îïðåäåëåííîå 

êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ: ìåëêèå òðåùè-
íû, ïîðû, ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè, ïëîñêîñòè îñëàáëåíèÿ. 

Â ðàáîòå [2] íà ïðèìåðå ãðàíèòà 
áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîïîâðåæäåíèé ãîðíîé 
ïîðîäû îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè 
èçó÷åíèè õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ òðå-
ùèí  ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
îáðàçöîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 
ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò 
ìíîæåñòâåííîå íàêîïëåíèå íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ òðåùèí. Ïðè äîñòè-
æåíèè òðåùèíàìè â íåêîòîðîé îáëàñ-
òè ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè, ìåæäó 
íèìè âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî 
ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó ìèêðîïî-
âðåæäåíèé. Ýòî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü 
ôàêòû, ïî÷åìó ïîñëå âçðûâà â ãîðíîé 
ïîðîäå íàáëþäàåòñÿ êàê ðîñò åñòåñò-
âåííîé òðåùèíîâàòîñòè, òàê è çàðîæ-
äåíèå íîâûõ ìèêðîòðåùèí. 

Ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè ãîðíîé ïî-
ðîäû (îáðàçöà) íåðàçðóøàþùèìè ìå-
òîäàìè áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå – â 
òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ïîðû ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ìåëêèå òðåùèíû. 
Îäíèì èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèì áûñòðî îöå-
íèòü íàëè÷èå äåôåêòîâ ïî âñåìó îáú-
åìó, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïîðèñ-
òîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò íàëè÷èå 
îòêðûòûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé â ïîðî-
äå. Ýòîò ïàðàìåòð êîððåëèðóåò ñ òà-
êîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè, êàê óäåëüíàÿ 
ìèêðîòðåùèíîâàòîñòü, (ðàâíàÿ îòíî-
øåíèþ ñóììàðíîé äëèíû òðåùèí ê 
ïëîùàäè îáðàçöà, íà êîòîðîé ïðîèç-
âîäÿòñÿ çàìåðû).  

Íàøåé çàäà÷åé áûëî ïðîñëåäèòü 
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèíîâà-
òîñòè è óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ çíà-
÷åíèé ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ 
âîçäåéñòâèé ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç 0 ãðà-
äóñîâ Öåëüñèÿ, êîòîðîìó ïîäâåðãàþò-
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ñÿ âñå ãîðíûå ïîðîäû â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ è ùåáåíü, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ 
ìèêðîïîâðåæäåíèé â ãðàíèòå íà ðèñ. 
1 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ìèêðîòðåùèíî-
âàòîñòè è ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè 
ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå öèêëîâ 
ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàè-
âàíèÿ äëÿ ãðàíèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ 
Ëåòíåðå÷åíñêîå. 

Âïîëíå îò÷åòëèâî âèäíà ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó óäåëüíîé ìèêðîòðåùèíîâàòî-
ñòüþ è ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ, 
õàðàêòåðèçóåìîé ñîîòíîøåíèåì 

0,0327 ( ) 0,0343LnΥ = Χ +  (R2 – 0,72), 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå - 
÷åì âûøå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïî-
ðèñòîñòè, òåì âûøå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè è íàîáî-
ðîò. Ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü ãîðíîé ïî-
ðîäû îïðåäåëÿåò è åå âîäîïîãëîùå-
íèå (åäèíñòâåííûì «õðàíèëèùåì» ïî-
ãëîùåííîé âîäû ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ìèêðîòðåùèíû). Ñëåäîâàòåëüíî, 
êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ãîðíîé ïîðî-
äå íà åäèíèöó ïëîùàäè ìîæåò áûòü 
îõàðàêòåðèçîâàíî êàê åå ýôôåêòèâ-
íîé ïîðèñòîñòüþ (âîäîïîãëîùåíèåì),  

 
òàê è çíà÷åíèÿìè ìèêðî-
òðåùèíîâàòîñòè. Ýòî ïî-
ëîæåíèå ïðèìåíèìî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, äëÿ èçâåð-
æåííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä. 

Íà ïðèìåðå 18 îáúåê-
òîâ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ 
ïîðîä, ðàçâåäûâàåìûõ èëè 
ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ íóæä 
ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ â Ðåñ-

ïóáëèêå Êàðåëèÿ, áûëî ïðîâåäåíî 
èçó÷åíèå âàðèàöèé èõ ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé. Èçâåñòíî ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ùåáíÿ îòðàáàòûâàþòñÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, èìåþùèå ïîêàçàòåëü 
óäåëüíîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä 
áîëüøå 1,5 ìì/ìì2. Ýòî ïðåäïîëàãàåò 
íàëè÷èå íåêîòîðîãî ïðèðîäíîãî êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ, êîòîðîå íåïðå-
ìåííî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ùåáíÿ. 
Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýêñ-
ïðåññíîé õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïî-
âðåæäåííîñòè ãîðíîé ïîðîäû äîïóñ-
òèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ïî-
ðèñòîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âîäîïîãëîùå-
íèåì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðè-
åìëåìî èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà âî-
äîïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå êîñâåííî õà-
ðàêòåðèçóåò íàëè÷èå îòêðûòûõ äå-
ôåêòîâ äîñòóïíûõ äëÿ âîäû, êàê îä-
íîãî èç ïîêàçàòåëåé âëèÿþùèõ íà 
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ùåáíÿ è 
â èòîãå íà åãî êà÷åñòâî.  

Àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü ôðàêöèè 
ùåáíÿ 5-10 ìì, 10-20 ìì è 20-40 ìì. 

Íà ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 
çàâèñèìîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôðàêöèé ùåáíÿ äëÿ îáúåêòîâ èç-
âåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä. 

y = 0,0327Ln(x) + 0,0343
R2 = 0,716
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëü-
íîé ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè 
îò ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè 
ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêà 
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Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî äëÿ ðàçíûõ 
îáúåêòîâ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé âîäî-
ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöèÿìè â ðàçìå-
ðàõ ìèíåðàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò 
ïîðîäà è íàëè÷èåì â íèõ äåôåêòîâ. 
Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè 
(äðîáëåíèÿ) ãîðíîé ïîðîäû â íåé íà-
âîäÿòñÿ íîâûå òðåùèíû, ÷òî âèäíî èç 
ãðàôèêà, ãäå áîëåå ìåëêàÿ ôðàêöèÿ, 
ïîäâåðãøàÿñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôèçè-
÷åñêèì íàãðóçêàì â ïðîöåññå äðîáëå-
íèÿ, èìååò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè  

 
âîäîïîãëîùåíèÿ. Âïîëíå 
î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî 
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
«âðîæäåííûõ» äåôåêòîâ 
äëÿ òàêèõ ïîðîä è ïðè 
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äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ (òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ), ïðè 
ýòîì äëÿ áîëåå ìåëêèõ 
ôðàêöèé ýòè íàãðóçêè âû-
øå, ò.ê. ñõåìà ïîäãîòîâêè 
ùåáíÿ ïðåäïîëàãàåò íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ýòàïîâ äðîáëåíèÿ. Ïðèëî-
æåíèå êðèòè÷åñêèõ íàãðó-
çîê âûçûâàåò äàëüíåéøèé 
ðîñò óæå ñóùåñòâóþùèõ 
ìèêðîòðåùèí è îáðàçîâà-
íèå íîâûõ â ìåñòå íàè-
áîëüøåé êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé. 

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü 
êà÷åñòâî ùåáíÿ, ÿâëÿåòñÿ 

äðîáèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñòåïåíè 
ðàçðóøåíèÿ çåðåí ïðè ñæàòèè ïðîáû 
â öèëèíäðå. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìèêðî-
ïîâðåæäåíèé íà äðîáèìîñòü, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è íà êà÷åñòâî ùåáíÿ ïðî-
ñëåæåíà íà ïðèìåðå çàâèñèìîñòè ïî-
êàçàòåëÿ äðîáèìîñòè îò âîäîïîãëî-
ùåíèÿ è ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
âîäîïîãëîùåíèå ùåáíÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãîðíûõ 
ïîðîä: À – ãðàíèòíûå îáúåêòû, 
Á – ãàááðî è äîëåðèòîâûå îáú-
åêòû 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äðîáèìîñòè ùåáíÿ èç ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé îò âîäîïîãëîùåíèÿ: À – ãðàíèòíûå 
îáúåêòû, Á – ãàááðî è äîëåðèòîâûå îáúåêòû 
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äðîáèìîñòè è íèæå ïðî÷íîñòü ùåáíÿ, 
÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, îãðàíè÷èâàåò 
îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íàëè÷èå ìèêðîïîâðåæäåíèé 

â ùåáíå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïî-
êàçàòåëÿìè ïîðèñòîñòè è âîäîïîãëî-
ùåíèÿ, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèåé ìèêðîòðåùèíîâàòî-
ñòè ïîðîäû.  
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