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Аннотация: Изучены упругие свойства образцов горных пород статическим и динами-
ческим методами, проведен сравнительный анализ статических и динамических моду-
лей упругости. Исследования проводились на двух выборках образцов гранитов разной 
трещиноватости Воронежского месторождения, полученных при отборе проб до 400 м. 
Выборки были подготовлены на основании исходно-геологических показателей: общего 
выхода керна, показателя извлечения цельного керна, показателя качества породы. Каж-
дая выборка состояла из десяти образцов горной породы. Для определения статического 
модуля упругости использовались синхронизированные по времени измерения напря-
жения с помощью пресса ТП-1—1500 и деформации с использованием тензометрическо-
го и программного комплексов. Динамический модуль упругости образцов определялся 
по измеренным скоростям упругих волн в них и по известной плотности образцов. Для 
каждой выборки был проведен корреляционно-регрессионный анализ в целях установ-
ления характера взаимосвязи между статическим и динамическим модулем упругости 
образцов. Для выборки трещиноватых образцов гранита было установлено, что теснота 
корреляционной связи модулей упругости средняя, а для менее трещиноватых — силь-
ная. Также было установлено, что зависимость модулей общей серии образцов имеет 
линейный характер, и  в  среднем динамический модуль упругости выше статического 
в 2,11 раза, что не существенно отличается для двух разных выборок. 
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Abstract: The paper discusses the elastic properties of rock specimens studied by static and 
dynamic methods; the static and dynamic elastic moduli are comparatively analyzed. We examined 
two sets of differently fractured specimens of Voronezh granite sampled at different depths (up 
to 400 m). Two sets of ten specimens each were selected on the basis of total core recovery, solid 
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Введение
В настоящее время глубина добычи 

минеральных ресурсов различных объ-
ектов постепенно увеличивается. В связи 
с  этим для  безопасного ведения горных 
работ, как при открытой разработке место-
рождения, так и  при  бурении скважин 
необходимо точно знать физико-механиче-
ские свойства разрабатываемого массива. 

Свойства массива можно опреде-
лить, благодаря изучению свойств 
образцов массива. Большинство мето-
дик по определению основных физико-
механических свойств горных пород 
строго регламентированы ГОСТ [1—3]. 
Основными свойствами считают дефор-
мационно-прочностные, а именно пре-
дел прочности при  одноосном сжатии 
и растяжении и упругие характеристики 
(модуль Юнга и  коэффициент Пуас-
сона). Для определения предела проч-
ности, статического модуля упругости 
(и  деформации), коэффициента Пуас-
сона, значения поперечной деформации 
и  коэффициента поперечной деформа-
ции необходимо использовать полно-
размерные образцы — керны (образцы 
цилиндрической или призматической 
формы) с размерами, варьирующимися 

от 30 до 80 мм в диаметре и отношением 
высоты к диаметру от 0,7 до 2,0, также 
возможно использование образцов 
в форме параллелепипеда [1, 2]. К сожа-
лению, не  всегда возможно отобрать 
образцы необходимых размеров в реаль-
ных полевых условиях для выполнения 
испытаний в соответствии с вышепере-
численными методиками. 

В таких случаях модуль упругости 
определяют динамическим способом. 
Динамический способ заключается 
в  измерении скоростей продольных 
и поперечных волн в образце и расчете 
по известным формулам модуля Юнга 
и коэффициента Пуассона [4—6]. 

Статические модули упругости 
для  образцов, полученные по  кривой 
из диаграммы деформации, и динами-
ческие модули упругости, полученные 
из  скорости упругих волн в  образце, 
различаются для  горных пород, даже 
если они должны быть равными в соот-
ветствии с  теорией линейной упруго-
сти. Поэтому зависимости этих моду-
лей могут быть полезны, поскольку 
результаты динамических измерений 
часто являются единственной доступ-
ной информацией о горной породе. Так, 

core recovery, and rock quality designation. The static modulus of elasticity was determined from 
stress and deformation measurements made with a TP-1—1500 press and a tensometric complex 
(with integrated software), respectively. The dynamic modulus of elasticity was determined from 
the measured elastic wave velocities and densities of the specimens. Correlation and regression 
analysis was performed to determine the relationship between the static and dynamic modulus of 
elasticity for two sets of specimens. As far as the set of fractured granite specimens is concerned, 
it is found that less fractured granite specimens are characterized by more strong correlation 
between the elastic moduli, other specimens show a moderate correlation. It is also found that 
the relationship between the dynamic and static moduli has a linear character for the whole 
series of specimens; on average, the dynamic modulus of elasticity is 2.11 times larger than the 
static one, which does not differ significantly from two separate sets.
Key words: ultimate strength, static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity, 
Poisson’s ratio, correlation, cores, selections, granites.
Acknowledgements: The reported study was funded by RFBR, project number 19-35-90063.
For citation: Shibaev I. A., Belov O. D., Sas I. E. Determination of dynamic and static elasticity 
modules of granite samples. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(4-1):5—15. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2021_41_0_5.



7

например, при  испытаниях на  сухом 
песчанике статические и  динами-
ческие модули всегда различаются, 
за исключением случаев, когда направ-
ление нагрузки меняется на  обратное 
[7]. Также в  некоторых нормативных 
документах приводится ряд формул 
пересчета динамических показателей 
деформационных свойств в  статиче-
ские [8]. Однако единой взаимосвязи 
между статическим и  динамическим 
модулями упругости горных пород 
для разных генотипов нет [9, 10].

Основной целью данного исследова-
ния является установление взаимосвязи 
между статическим и  динамическим 
модулями для образцов гранита Воро-
нежского месторождения, полученных 
с отбора проб до 400 метров.

Результаты данного исследования 
могут быть полезны для  моделирова-
ния НДС скважин, для  предотвраще-
ния различных негативных процессов 
при проходках горных выработок и про-
гнозирования горных ударов на  боль-
ших глубинах добычи. Также многие 
расчётные программные комплексы 
нуждаются в значениях модуля упруго-
сти, коэффициента Пуассона [11—15].

Материалы и методы
В данной работе испытывались 

образцы гранита, отобранные при про-
ведении бурения скважин. Важными 
исходными геологическими показа-
телями являются общий выход керна 
(TCR), показатель извлечения цель-
ного керна (SCR), показатель каче-
ства породы (RQD). TCR определя-
ется процентным отношением длины 
извлеченного керна (включая как цель-
ный, сплошной, так и  разрушенный, 
обломочный) к  общей длине керно-
вого бурового рейса, SCR — это про-
центное отношение суммарной длины 
извлеченного керна в  виде сплошных 
(цельных) цилиндров к длине бурового 

рейса, а  RQD определяется как про-
центное отношение суммарной длины 
сплошных (цельных) цилиндров извле-
ченного керна длиной более 100  мм 
каждый между естественными трещи-
нами к длине бурового рейса [16]. Для 
каждого кернового рейса бурения были 
зафиксированы данные показатели. 

Далее на основании данных показате-
лей были «собраны» две выборки керна. 
Первой выборке соответствовали проч-
ные, без видимых трещин, керны с пока-
зателями TCR и SCR более 80 %, RQD 
— больше 70 %. Второй выборке соот-
ветствовали керны менее прочные и тре-
щиноватые с показателями TCR и SCR 
менее 65 %, RQD — менее 60 %. В лабо-
раторных условиях образцы каждой 
выборки подготавливались для физико-
механических испытаний в соответствии 
с  методиками [1—3]. Всего для  каж-
дой выборки были подготовлены по 10 
образцов. Фотографии некоторых образ-
цов приведены на риc. 1. Пористость (Р, 
%) образца определялась в соответствии 
с методикой [3]. 

Далее при визуальной оценке иссле-
дуемой серии образцов были уста-
новлены следующие диагностические 
факторы: № 1, 2, 3, 5 — гранит темно-
розового цвета с сероватым оттенком, 
а также с включениями темноцветных 
минералов и  единичными вкраплени-
ями биотита, подготовленные образцы 
среднезернистые, плотные, массивные, 
видимых трещин не было обнаружено; 
№  4  — гранит неоднородный, темно-
розового цвета, с большим количеством 
включений темноцветных минералов 
(>30 %) и  единичными вкраплениями 
слюды, среднезернистый, плотный, мас-
сивный, видимых трещин не  обнару-
жено; № 6, 7 — гранит светло-розового 
цвета с сероватым оттенком и вкрапле-
ниями биотита (около 5—7 %), мелко-
среднезернистый, плотный, массивный, 
видимых трещин не обнаружено.
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Рис. 2 — Шлиф образца гранита:  
а — зерна полевого шпата, б — зерна 
кварца, в — зерна плагиоклаза
Fig. 2. Thin section of a granite sample:  
a — feldspar grains, b — quartz grains,  
c — plagioclase grains

Изучение текстурно-структурных 
особенностей образцов гранитов про-
водилось на шлифах с использованием 
микроскопа «Полам Л-213 М» (риc. 2). 
Один из шлифов приведен на риc. 2.

Для определения таких физико-
механических свойств образцов гра-
нита, как предел прочности при одно-
осном сжатии σ, модуль (статический 
модуль упругости Est), коэффициент 
Пуассона µst, использовались пресс 
ТП-1—1500 с максимальной нагрузкой 
1500 кН и тензометрический аппаратно-
программный комплекс на основе крей-
товой системы LTR и  программного 

комплекса ACTEST-OEM (модули LTR 
212M-2 и LTR-EU-2—5). Пресс и тен-
зометрический аппаратно-программ-
ный комплекс были синхронизированы 
по  времени регистрации напряжения. 
Регистрация продольной и  попереч-
ной деформации образцов проводилась 
при нагружении образцов в интервале 
5–50 % от предела прочности при одно-
осном сжатии.

О п р ед е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х 
свойств включало в  себя измерение 
времени прохождения продольных 
и  поперечных упругих волн вдоль 
оси керна с  последующим расчетом 
их скоростей и динамического модуля 
упругости. Измерения производились 
с  использованием двухканального 
цифрового осциллографа АСК-3106 
«Ультразвук» (частота импульса 250 
кГц), для  регистрации времени про-
хождения упругих волн в  образце 
использовалось программное обеспе-
чение АКТАКОМ. Таким образом, 
рассчитывались по  времени пробега 
значения скоростей продольной (Vp) 
и поперечной (Vs) волн.

Расчёт коэффициента Пуассона (µd) 
и  модуля упругости (динамический 
модуль упругости  — Ed) на  основа-
нии значений скоростей продольных 
и поперечных волн в образцах прово-
дился по следующим формулам [5, 6]:

Рис. 1. Фотографии образцов гранита
Fig. 1. Granite samples photography
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где G — модуль сдвига, ρ — плотность, 
( )2p sV Vχ =  — квадрат отношения зна-

чений скоростей продольной волны 
к поперечной. 

Результаты
В табл. 1 представлены резуль-

таты испытаний на  предел прочности 
при  одноосном сжатии, плотностные 
и акустические характеристики образ-
цов гранита первой выборки.

С целью выявления взаимосвязи 
между данными показателями был 
проведен регрессионный анализ дан-
ных модулей упругости для  каждой 
выборки образцов. Значения динами-
ческих и статических модулей упруго-

сти каждой выборки образцов хорошо 
аппроксимируются линейной функ-
цией, например, для  первой выборки 
(образцы из  прочных и  плотных кер-
нов) коэффициент корреляции (

2R ) 
составил 0,76, что говорит о  сильной 
корреляционной связи. Для второй 
выборки исследуемых образцов коэф-
фициент корреляции составил 0,66 — 
средняя корреляционная связь. Графи-
ческая форма результатов представлена 
на риc. 3.

Полученные уравнения регрессии 
для двух выборок образцов (прочных 
и  трещиноватых) отличаются. Урав-
нения регрессии для  образцов, под-
готовленных из  менее прочных, тре-
щиноватых кернов характеризуются 
большими значениями линейного 
коэффициента уравнения, характери-
зующего угол наклона прямой регрес-
сии к  оси абсцисс, чем уравнения, 
связывающие показатели менее тре-
щиноватых пород.

Таблица 1
Физико-механические свойства образцов первой выборки
Physical and mechanical properties of the samples of the first range sample

№ ρ,  
кг/м3

P, % σ, 
МПа

µst Est, 
ГПа

Vp, 
м/с

Vs, 
м/с

µd Ed, 
ГПа

1 2 640 0,60 140 0,24 31,2 5 250 3 090 0,23 62,4
2 2 610 1,10 148 0,26 30,4 5 460 3 170 0,25 65,3
3 2 630 0,50 176 0,26 31,1 5 520 3 100 0,27 64,3
4 2 650 0,20 169 0,22 33,0 5 700 3 440 0,21 76,1
5 2 600 1,90 174 0,24 33,2 5 900 3 360 0,26 73,8
6 2 670 0,40 146 0,25 33,2 6 050 3 500 0,25 81,9
7 2 655 0,10 175 0,26 30,9 5 630 3 120 0,28 66,2
8 2 630 0,60 172 0,25 32,1 5 600 3 300 0,23 70,6
9 2 625 0,70 165 0,27 31,8 5 840 3 350 0,25 73,9
10 2 615 0,50 155 0,25 34,2 5 980 3 460 0,25 78,1
Среднее 
значение

2 632 0,66 162 0,25 32,1 5 690 3 290 0,25 71,3

СКО 21 0,51 13 0,01 1,2 250 160 0,02 6,5
Коэф-
фициент 
вариации

0,01 0,78 0,08 0,06 0,04 0,04 0,05 0,08 0,09
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Среднее значение k = Ed / Est  иссле-
дуемых образцов гранита первой 
выборки (подготовленных из прочных 
кернов) составило 2,22, а  для  второй 
выборки (подготовленных из трещино-
ватых кернов) составило 1,99. Среднее 
значение k составило 2,11 для  общей 
серии образцов. 

Обсуждение
Сравнительная характеристика показа-

телей модулей упругости образцов гранита, 
полученных статическим и динамическим 
методами, показала достаточно тесную 
корреляционную связь между ними. 

Полученные уравнения регрессии 
между статическими и динамическими 

Таблица 2 
Физико-механические свойства образцов 2-ой выборки
Physical and mechanical properties of samples of the second range sample

№ ρ,  
кг/м3

P, % σ, 
МПа

µst Est, 
ГПа

Vp, 
м/с

Vs, 
м/с

µd Ed, 
ГПа

1 2 630 2,00 103 0,25 31,0 5 200 2 990 0,25 58,9

2 2 620 1,00 115 0,24 28,0 5 210 2 960 0,26 57,9

3 2 610 1,60 98 0,26 30,5 5 280 3 060 0,25 61,0

4 2 615 3,00 82 0,24 31,2 5 320 3 120 0,24 63,0

5 2 600 4,00 78 0,25 31,0 5 200 3 120 0,22 61,7

6 2 605 3,10 97 0,25 29,5 5 150 3 050 0,23 59,6

7 2 600 2,00 90 0,27 31,5 5 320 3 120 0,24 62,8

8 2 590 4,00 95 0,26 31,0 5 280 3 100 0,24 61,5

9 2 595 4,00 86 0,27 32,0 5 300 3 130 0,23 62,6

10 2 590 3,30 116 0,26 30,2 5 220 3 040 0,24 59,7

Среднее 
значение

2 605,50 2,80 96 0,25 30,6 5 250 3 070 0,24 60,8

СКО 13 1,09 13 0,01 1,1 60 60 0,01 1,7

Коэф-
фициент 
вариации

0,01 0,39 0,13 0,04 0,04 0,01 0,02 0,05 0,03

Рис. 3. Корреляционно-регрессионный анализ модулей упругости двух выборок исследуемых 
образцов: а — прочных; б — трещиноватых
Fig. 3. Correlation-regression analysis of the elastic moduli of two range samples of the studied 
samples
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показателями упругих свойств заметно 
различаются для  двух выборок, 
но  имеют общий линейный характер. 
В среднем динамический модуль упру-
гости выше статического в  2,11  раза. 
На  риc.  4 представлен графический 
результат сравнения и корреляционно-
регрессионного анализа модулей упру-
гости для всей серии образцов.

В рамках данного исследования 
для  определения точной взаимосвязи 
динамических и  статических модулей 

упругости следует увеличить выборку 
изучаемых образцов. 

Также интересной задачей является 
установление взаимосвязи между дина-
мическими модулями упругости, опре-
деленными на тонких (3—5 мм) пласти-
нах образцов гранита методом лазерной 
ультразвуковой диагностики [17—21] 
и  статическими модулями упругости 
из  соответствующей выборки образ-
цов гранита. Положительный результат 
данного исследования в  виде найден-

Таблица 3 
Результаты регрессионного анализа между статическим и динамическим модулем 
упругости для образцов гранита
Results of regression analysis between static and dynamic modulus of elasticity for granite 
samples

№ Порода Первичная геоло-
гическая инфор-

мация

Пористость 
(средняя 

по выборке), 
%

Уравнение 
регрессии

R2 Корреля-
ционная 

связь

1 Гранит TCR и SCR > 80 %, 
RQD > 70 %

0,70 Est = 0,16 · 
Ed + 20,34

0,76 Сильная

2 Гранит TCR и SCR < 65 %, 
RQD < 60 %

2,80 Est = 0,53 · 
Ed – 1,57

0,66 Средняя

3 Общая 
выборка

TCR и SCR > 80 %, 
RQD > 70 % и TCR 

и SCR < 65 %,  
RQD < 60 %

1,75 Est = 0,16 · 
Ed – 20,45

0,69 Средняя

Рис. 4. Корреляционно-регрессионный анализ модулей упругости всей серии образцов
Fig. 4. Correlation-regression analysis of the elastic moduli of the entire series of samples
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ной зависимости (уравнения) упростит 
задачи проведения деформационных 
испытаний, особенно когда имеется 
ограниченное количество образцов.

Заключение
В данной работе были исследованы 

две выборки образцов гранита. Первая 
выборка представляла собой подготов-
ленные образцы из  прочных кернов 
с  высокими первичными геологиче-
скими показателями качества бурения 
и выхода керна, а  вторая —из трещи-
новатых кернов с  низкими показате-
лями качества керна. При проведенном 

исследовании зависимости между ста-
тическими и динамическими модулями 
упругости была установлена линейная 
зависимость общей выборки со  сред-
ним отношением k = 2,1. Также срав-
нительная характеристика по  общей 
выборке показала достаточно тесную 
корреляционную связь между значени-
ями с R2 = 0,69. Как следует из регрес-
сионного анализа, трещиноватость 
(также, как и  пористость) образцов 
является одним из  главных факторов, 
влияющих на  значения статических 
и  динамических показателей упругих 
свойств.
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