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Чтобы совершенствовать способы ведения подземных и открытых горных работ 
при добыче полезных ископаемых и создавать строительные конструкции в по-
родном массиве, особенно в сложных горно-геологических условиях, необходимы 
фундаментальные исследования физических процессов, протекающих при объ-
емном (реальном) нагружении горных пород. К таким процессам относятся ди-
намические и  газодинамические явления, вывалы и  обрушения пород, провалы 
и смещения, отрывы (по терминологии горных понятий — отжимы) и пучения, 
а также другие проявления горного давления и динамических воздействий.

Мы представили в настоящей монографии ряд аналитических исследований 
(например, [Феннер, 1961; Борисов, 1977; Надаи, 1969; Турчанинов и  др., 1977; 
Freudental and Geiringer, 1958]), авторы которых вносят определенные изменения 
в  возможности использования математических зависимостей общей теории на-
пряженного и деформированного состояния в элементе сплошной среды. Однако 
существующие аналитические подходы совместно с экспериментальными иссле-
дованиями не позволяют спрогнозировать большой класс протекающих в массиве 
процессов, характерная черта которых — значительные деформации и различные 
виды разрушений в породах кровли и пластах горного массива. Подобные про-
цессы специфичны при формировании газодинамических и  динамических си-
туаций, при разрушениях пород на сопряжениях различных выработок, при от-
рывах и т. д.

Развитие теоретических методов направлено на получение новых технологий 
ведения горных работ в сложных горно-геологических условиях и на разработку 
средств борьбы с нежелательными проявлениями горного давления и разрушения 
породного массива.

Анализ механических процессов в горных породах и горных явлений пред-
усматривает применение современных теорий физики и  механики деформируе- 
мых сред. Разрабатываемые теории апробируют, используя экспериментальные 
данные, полученные в лабораторных исследованиях горных пород и при натурных 
испытаниях в шахтных условиях.

Исследования изменений механического состояния горных пород и  мас-
сивов позволяют сформировать представления об их прочности. В свою очередь, 
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широкий набор данных о прочности используется в технических и геофизических 
расчетах при моделировании строительных конструкций, в том числе связанных 
с проведением горных работ.

Развитие теорий прочности и  механики разрушения позволяет объяснять 
механические эффекты, наблюдаемые в  экспериментах с  горными породами, 
а также прогнозировать начало динамических и газодинамических явлений в по-
родном массиве.

В первых трех главах настоящей монографии мы рассматриваем критерии 
прочности горных пород при статическом нагружении в  условиях различных 
видов объемного напряженного состояния (обобщенное сжатие, чистый сдвиг, 
обобщенное растяжение). На основе этих критериев мы предлагаем новую мето-
дику аналитического исследования механического состояния и прочности горных 
пород и массивов. Она учитывает пространственное нагружение на среду в мас-
сиве при разрушении и представления энергетического критерия горных пород. 
В  рамках разработанной нами методики были установлены новые параметры 
и  критерии закономерного изменения механического состояния горных пород 
в массиве вблизи выработок.

Кроме того, мы предлагаем метод использования установок трехосного 
сжатия, на которых выполняется необходимый комплекс механических испы-
таний образцов горных пород, а  также метод анализа полученных эксперимен-
тальных результатов при разработке математических моделей, описывающих ме-
ханическое состояние горных пород в массиве (далее — механических моделей).

В трех последних главах монографии мы представляем активно разрабаты-
ваемый последние годы структурно-временнóй подход к прогнозированию дина-
мической прочности деформируемых сред (в частности, горных пород) для ши-
рокого диапазона скоростей деформации. Он основан на введении специального 
параметра  — инкубационного времени, который рассматривается как свойство 
материала, определяющее его реакцию на скоростное динамическое воздействие, 
и может считаться мерой его динамической прочности. Содержащие данный па-
раметр структурно-временны ́е критерии (предельные условия) позволяют инте-
грально учесть предшествующие макроскопическому разрыву материала релакса-
ционные процессы, в ходе которых развиваются дефекты его структуры на микро- 
и мезоуровнях.

В качестве иллюстрации нашей теории мы приводим недавние результаты 
обработки экспериментальных данных для горных пород, полученные при по-
мощи структурно-временнóго подхода. Моделирование с  оценкой инкубацион-
ного времени разрушения материала позволяет объяснить ряд принципиально 
важных динамических явлений, которые становятся следствием структурно-вре-
меннóй природы динамического разрыва пород. Хорошее соответствие теорети-
ческих и экспериментальных данных для рассмотренных пород, а также удобная 
схема расчета показывают высокую эффективность разработанного нами струк-
турно-временнóго подхода.
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Чтобы обосновать физические положения разрушения горных пород, рас-
смотрим общие черты деформирования и разрушения пластов и вмещающих 
пород вблизи выработок, подтвержденные натурными наблюдениями и фото-
графиями характерных участков обнажений. Особенно интересно выделить 
различия в  этапах механических процессов нагружения, деформирования 
и разрушения пластов вблизи очистных и подготовительных выработок. О них 
речь идет в гл. 1 и 2 настоящей монографии.

Отметим, что не только чисто теоретически, но  и  по многочисленным 
результатам натурных наблюдений в  лавах и  подготовительных выработках 
были установлены зоны опорного давления (зоны влияния выработок) и зоны 
предельных состояний (зоны частично разрушенных пластов и вмещающих 
пород) в  массиве. При разработке неоднородных и  малопрочных пластов 
также можно наблюдать общие закономерности влияния механических 
свойств и внешних нагрузок на размеры зон опорного давления. Например, 
эти закономерности прослеживаются в данных натурных исследований, про-
веденных с  целью установить размеры зон опорного давления и  их зависи-
мость от глубины залегания и прочности горных пород, слагающих более чем 
30 пологих пластов в шахтах производственных объединений «Донецкуголь», 
«Макеевуголь» и  «Красноармейскуголь» [Пиховкин, 1974]. С  увеличением 
прочности горных пород и глубины залегания и разработки пластов размеры 
этих зон (в соответствии с общими законами механики сплошных сред) изме-
няются.

Более тонкие эксперименты позволяют обнаружить и границы зон пре-
дельных состояний, на которых реализуются максимальные сжимающие на-
пряжения. Результатами этих экспериментов подтверждаются теоретические 
расчеты зон предельных состояний в породном массиве при формировании 
и реализации в нем динамических и газодинамических явлений, проведенные 
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отечественными и  зарубежными учеными [Динник, 1937; Холланд и  Томас, 
1956; Баренблатт и Христианович, 1955; Авершин, 1963].

Часть исследователей [Eckart, et al., 1966; Баклашов и Картозия, 1975; Хри-
стианович и  Салганик, 1960; Марков, 1974] принимают положение о  разру-
шении пласта и  пород по всей зоне предельных состояний путем сдвига по 
площадкам скольжения в условиях значительного всестороннего сжатия и по-
этому оценивают размеры зон предельных состояний, сравнивая значения 
максимального касательного напряжения, как компонента матрицы напря-
жения

13 1 30,5( )� � � �� ,

и значения τмакс, выбираемые по паспорту прочности горных пород и углей. 
Однако в ходе натурных экспериментов и визуальных наблюдений выяснилось 
[Айзаксон, 1961], что кроме плоскостей скольжения реализуются трещины от-
рыва, а разность между главными напряжениями не соответствует теорети-
ческим расчетам. Довольно часто отрыв происходит путем выдавливания не-
которой части пласта, разделенной плоскостями, параллельными обнажению 
забоя (особенно на малопрочных пластах полезного ископаемого).

В различных публикациях приведены фотографии реальных трещин 
в породах массива, форма которых соответствует форме выработок или раз-
личных каверн. Характерный пример таких трещин приведен в  работе [Ай-
заксон, 1961]. В  ней отмечено, что напряжения вокруг выработки способны 
совершенно изменить первоначальную слоистость (складчатость) массива. 
Вторичную слоистость можно часто наблюдать в глубоких рудниках. Так, по 
данным той же работе [Айзаксон, 1961], в  штреке, пересекающем дайку до-
лерита на глубине около 2900 м, совершенно изменилась горная порода, пер-
воначально не имевшая ясно выраженного преимущественного направления 
кливажа (рис. 1.1). Примечательно, что изгиб поверхности вторичной склад-
чатости точно следует форме поперечного сечения штрека. Конечно, довольно 
трудно объяснить такую форму складчатости с  позиции разрушения пород 
путем сдвига. Но если предположить, что вблизи выработки реализуется такой 
вид напряженного состояния, как обобщенное растяжение, то все становится 
на свои места. Далее мы рассматриваем примеры таких состояний.

Экспериментальные замеры напряжений, результаты которых приведены 
в работах [Петухов и др., 1968; Марков, 1974], позволяют заключить, что в глу-
боких рудниках района Талнах (п-ов Таймыр) и вблизи горных выработок на 
месторождениях Кольского п-ова могут формироваться три различающихся 
по направлениям главных напряжения:

 — два значительных сжимающих напряжения, причем в  ряде случаев 
они примерно равны;

 — одно незначительное напряжение, направленное в сторону свободно-
го пространства выработки.
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Мы предполагаем, что напряженное состояние в  этих случаях соответ-
ствует обобщенному растяжению, которое оценивается по значению пара-
метра А. Надаи μσ, приблизительно равному –1  [Надаи, 1969] (данный пара-
метр подробно рассмотрен в гл. 2). Здесь же отметим, что механическое состоя- 
ние образцов деформируемых твердых тел и  горных пород определяется по 
результатам испытаний для трех классических видов напряженных состояний, 
а по классификации Надаи — с формированием трех значений параметра μσ, 
которые соответствуют трем известным напряженным состояниям:

1) обобщенному сжатию (μσ = 1),
2) чистому сдвигу (μσ = 0),
3) обобщенному растяжению (μσ = –1).

Результаты замеров напряжений на опасных по динамическим прояв-
лениям пластах Воркутинского месторождения приведены в  работе [Гусель-
ников, 1978]. Напряжения замерялись методами разгрузки и возмущений поля 
напряжений в охранных целиках, расположенных в угольном массиве, приле-
гающем к оконтуривающим выемочный столб выработкам. Прочность угля на 
одноосное сжатие составляла σсж = 20,3 МПа, модуль упругости E = 1,4 ГПа, 
коэффициент Пуассона v  =  0,44. Глубина залегания участков замеров от по-
верхности H = 650…670 м. Из полученных Л. М. Гусельниковым эксперимен-
тальных данных и  результатов вычислений следует, что размер зоны пре-
дельных состояний равен примерно 10  м, а  вертикальное и  горизонтальное 
напряжения в  зоне максимальных сжимающих напряжений различаются. 
Важным результатом этих исследований представляется тот факт, что осевое 
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напряжение, характеризующее несущую способность (прочность) угольного 
пласта на кромке забоя, больше прочности угля на одноосное сжатие σсж и на-
много больше показателя прочности Rp, соответствующего обобщенному 
растяжению пород. Данные Л. М. Гусельникова не противоречат общей схеме 
оценки механического состояния пласта.

Существуют также и другие исследования отечественных и зарубежных 
ученых [Зорин, 1978; Христианович и Салганик, 1960; Eckart, et al., 1966], под-
тверждающие положение о том, что вблизи горных выработок может реализо-
ваться обобщенное растяжение пород.

Особенно четко прослеживается направление плоскостей разрушения 
горных пород в  массиве после выброса пород и  газа [Зорин, 1978], которое 
параллельно свободной поверхности выработки (рис.  1.2). Например, на фо-
тографии каверны, образовавшейся после выброса горных пород на шахте  
им. А. А. Скочинского в Донецком бассейне (Донецко-Макеевский район), об-
ращает на себя внимание факт, что плоскости разрушения параллельны пло-
скости обнажения выработки. Из этого можно заключить, что и в данном случае 
разрушение пород путем отрыва вблизи свободной поверхности выработки 
в определенном смысле соответствует обобщенному растяжению (μσ = –1).
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При расчетах механического состояния массива учитываются харак-
терные параметры разрабатываемых малопрочных угольных пластов, насы-
щенных газом. Например, в работе [Христианович и Салганик, 1960] показано, 
что одна из наиболее существенных особенностей опасных зон по выбросам — 
наличие участков, в  которых трещины направлены перпендикулярно линии 
движения забоя.
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Характерные формы вторичной складчатости боковых стенок полостей 
выбросов отмечены на рудниках Германии и Польши. Интересны фотографии 
систем трещин, возникших в ходе выброса породы после отслоения полости 
(рис.  1.3–1.5): линии трещин точно следуют форме полостей [Eckart, et al., 
1966]. Определенная система трещин, параллельных контуру полости, просле-
живается и на других выработках. Подобная форма слоистости зафиксирована 
на участке месторождения меднистых сланцев «Мансфельд» (рис. 1.4). Четкая 
слоистость горных пород прослеживается в сильно нагруженном целике од-
ного из калийных рудников в Германии: здесь линии трещин точно следуют 
форме полости (рис. 1.5).
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Обращает на себя внимание положение о том, что форма глобальной тре-
щины должна соответствовать форме поверхности, обнажающейся в ходе раз-
рушения породного массива.

Так называемым шлотмановским трещинам, т. е. трещинам разломов, уде-
ляется большое место в работе [Слесарев, 1935], посвященной теории горного 
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давления. В ней отмечается, что трещины впереди очистного забоя появляются 
под действием напряжений, которые возникают в массиве горных пород из-за 
нарушения их равновесия в  ходе выработок. Ряд схематично изображенных 
наклонных и вертикальных трещин в пласте забоя (рис. 1.6) обосновывает эти 
положения в указанной работе.
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На основании результатов натурных наблюдений и  шахтных экспери-
ментов мы проанализировали общую черту процессов разрушения горных 
пород и пластов вблизи выработок — вертикальные трещины, которые имеют 
место при разработке пластовых месторождений полезных ископаемых 
в сложных горно-геологических условиях. Считается, что вертикальные тре-
щины в пласте не характерны для высокопрочных пластов, расположенных на 
средних глубинах [Петросян и др., 1983]. Однако в настоящее время наличие 
таких трещин представляется закономерным, если работы ведутся на пластах 
полезного ископаемого, залегающих на больших глубинах, т. е. в  условиях, 
близких к предельным для изменения механического состояния пород.

Теоретический вывод о  закономерном изменении главных напряжений 
в  соответствии с  направлением трещин в  пластах полезного ископаемого 
могут подтвердить результаты шахтных исследований, выполненных при про-
мышленной апробации методов локального, текущего и сейсмоакустического 
прогноза опасных выбросов газа в  угольных пластах на шахтах Донецкого, 
Кузнецкого, Карагандинского бассейнов, Воркутинского и Сучанского место-
рождений [Петросян и др., 1983].

При прогнозе вероятности выбросов газа в качестве параметров состоя- 
ния пласта полезного ископаемого обычно выбирают показатели механиче-
ских, сорбционных и фильтрационных свойств среды. Также для этого опреде-
ляют следующее [Пиховкин, 1974]:

 — характерные точки на кривых опорного1 давления и выделения объ-
емов газа;

 — размеры зоны предельно-напряженного состояния,
 — максимум напряжений зоны опорного давления,
 — максимальное и  минимальное значение скорости выделения газа 

из массива g — соответственно gмакс и gмин,
 — расстояние от кромки забоя до характерных точек (рис. 1.7).

Совмещение графиков зависимости опорного давления (σj) и  скорости 
выделения газа (g) в призабойной зоне массива горных пород от расстояния 
до кромки массива (рис.  1.7) не позволяет установить соответствие между 
расстоянием l2 и ln. Однако совмещение кривых изменения всех трех главных 
напряжений σ1, σ2, σ3 и кривой скорости выделения газа показывает соответ-
ствие между расстояниями до кромки забоя gмакс и l2. 

Факт того, что вторичная слоистость (вызванная разрушением в  усло-
виях определенного объемного напряженного состояния) повторяет форму 
забоя или выработки (т. е. соответствует обобщенному растяжению), стал су-

 1 Опорное горное давление — нормальные к пласту сжимающие напряжения, дейст-
вую щие вблизи опорного контура.
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щественным при решении задач в следующих областях [Петросян и др., 1983; 
Бойко, 1969; Ходот, 1961]:

 — в  теории нагружения, деформирования и  изменения механической 
прочности угольных пластов, находящихся в объемном напряженном 
состоянии;

 — в прикладных исследованиях проблемы внезапных выбросов;
 — при описании процессов нагружения и  изменения механической 

прочности угольных пластов впереди забоев очистных и подготови-
тельных выработок в ходе добычи полезных ископаемых в сложных 
горно-геологических условиях.

Далее в гл. 3 и 4 мы рассмотрели составление новых физических соотно-
шений, описывающих изменение механического состояния пород от начала 
нагружения до их разрушения в зоне предельных состояний, на основе клас-
сических схем накопления поврежденности в моделях прочности пород и сум-
мирования их повреждений.
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Рассмотрим в следующих разделах два направления исследований в об-
ласти горного давления и механики горных пород, которые велись до послед-
него времени.
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Первое направление  — экспериментально-аналитические методы анализа  — 
основано на практическом опыте в области горных работ, и длительное время 
полученные результаты детальных исследований в  этой области не исполь-
зовались в  других дисциплинах. Но на определенных этапах развития науки 
о горном давлении и изучения механических состояний эти данные нашли свое 
применение в разделах физического и математического моделирования. Осо-
бенно это относится к разработке критериев прочности, обсуждаемых в гл. 4.

При изменении горно-геологических условий разработки деформация 
и  разрушение пластов (средней мощности и  тонких) могут иметь вид вы-
сыпаний и  обрушений. В  ходе горных работ на малопрочных и  газоносных, 
крутых и пологих угольных пластах в ряде случаев наблюдаются интенсивные 
отрывы и газодинамические явления. На более прочных пластах могут проис-
ходить горные удары. Поэтому на шахтах Крайнего Севера при выемке пла-
стов на больших глубинах важно учитывать меняющиеся термодинамические 
параметры — температуру T и энтропию S. Вышеуказанные и другие механи-
ческие процессы в массиве изучаются по результатам натурных наблюдений, 
физических экспериментов и  аналитических исследований. Однако в  силу 
того, что механические процессы в  массиве реализуются по-разному, мето-
дики их исследования всегда основаны на наиболее приемлемых для данных 
условий гипотезах проявления горного давления, или, короче, гипотезах гор-
ного давления. Применение таких гипотез при изучении механических про-
цессов в массиве позволяет составить рекомендации о наиболее важных (ос-
новных) показателях, характеризующих изучаемый процесс.

Эти гипотезы целесообразно анализировать соответственно развитию 
фундаментальной горной науки — механики горных пород — и связывать их 
с  накоплением экспериментальных данных о  механических свойствах углей 
и других горных пород и горных массивов в целом, а также с требованиями 
горной практики. Естественно, что с развитием физики твердого тела, меха-
ники деформируемых сред, вычислительной математики и  электронно-вы-
числительной техники механические процессы изучаются глубже. При этом 
используемые гипотезы горного давления усложняются с увеличением числа 
факторов, влияющих на изучаемые механические явления в массиве горных 
пород.
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Вначале остановимся на первом направлении развития гипотез горного 
давления. К  ним можно отнести так называемые гипотезы сил  — гипотезы 
«свода» и «балки». В их основе лежит физическое положение о том, что близ-
лежащие породы непосредственной и, частично, основной кровли над горной 
выработкой либо разрушаются по форме свода, либо расслаиваются в  виде 
плит  — балок. Появление этих гипотез можно объяснить следующими при-
чинами:

1) техническое развитие угольной промышленности в  1920-х годах не 
предусматривало широкой механизации горных работ, и  поэтому 
требования практики к прогнозированию устойчивости горных вы-
работок вполне удовлетворились простыми решениями задач в обла-
сти сопротивления материалов;

2) экспериментальные исследования в области сдвижения толщи пород 
в массиве не проводились из-за отсутствия необходимой техники;

3) в ряде случаев не был собран и обобщен материал по натурным на-
блюдениям; 

4) еще недостаточно разработанными были аналитические методы опи-
сания процессов нагружения, деформирования и разрушения таких 
сложных систем, как вмещающие породы и пласты.

Отметим, что гипотеза «свода», обосновывающая сводообразную форму 
разрушения пород кровли над выработкой, наряду со своей простотой пра-
вильно учитывает динамику слабой кровли. В свое время она имела достаточно 
много видных приверженцев [Цимбаревич, 1948; Слесарев, 1935; Квапил, 
1959]. М. М. Протодьяконов получил результаты механических испытаний сы-
пучих материалов, подтверждающие разрушение в виде свода. По указанной 
схеме анализа гипотезы «свода» единственной характеристикой среды можно 
принять коэффициент крепости по Протодьяконову  fкр  или предел прочности 
на одноосное сжатие σсж. 

Значительно менее распространена гипотеза «балки», которая соответ-
ствует случаю разрушения пород кровли средней крепости при изгибе в виде 
консоли или в виде балки.

С течением времени условия разработки угольных пластов меняются:

 — ширина очистных выработок значительно увеличивается, достигая 
сотен метров;

 — скорость продвижения забоев в  лаве также значительно увеличива-
ется;

 — при работах с  обрушением в  движение приходят огромные массы 
окружающих пород.

Все перечисленное приводит к тому, что вопросы горного давления при-
обретают особую остроту. Возникает сложная проблема управления горным 
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давлением, и  предложенные ранее теории горного давления для описания 
новых условий оказываются недостаточными. Чтобы изучить проблему, ис-
следователи начали широко применять опытные наблюдения и проводить экс-
перименты, привлекая для этого новейшие средства изучения явлений (моде-
лирование, оптический и сейсмический методы и др.). В результате появились 
новые теории горного давления.
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Второе направление развития гипотез горного давления — развитие механи-
ческих моделей сплошных сред, теории разрушения и анализа критериев проч-
ности с использованием данных лабораторных экспериментов на установках 
неравнокомпонентного сжатия (УНТС) [А. с. 394692  СССР, 1987] по специ-
альным программам трехосного нагружения — характеризуется повышением 
интереса к исследованиям свойств среды — пород массива и пласта полезного 
ископаемого. Накопленный в этот период опыт (особенно в части замеров сме-
щений пород при помощи глубинных реперов) свидетельствовал о наличии 
зон с различными проявлениями деформаций пород массива и пласта полез-
ного ископаемого. Например, А. П. Максимов, объясняя процессы деформиро-
вания обнажений в горных выработках, детализирует различные типы дефор-
мационных процессов вокруг выработок и  выделяет три этапа их развития 
[Максимов, 1973]:

1) период устойчивого состояния горных пород,
2) образование свода естественного равновесия в пластических слоис-

тых породах,
3) образование зоны разрушения пород в кровле и по бокам выработки.

Из них наиболее развит третий этап, в котором выделяются, в свою оче-
редь, три разновидности процессов [Максимов, 1973]:

1) упруго-вязкие деформации,
2) длительное разрушение пород,
3) условно-мгновенное разрушение пород.

Аналогичные выводы, но  с  более сложным теоретическим описанием 
перераспределения напряжений вблизи стволов шахт при накоплении повре-
жденности и с новыми схемами деформирования среды, представлены в ра-
боте [Норель, 1983].

Ко второму направлению развития теории горного давления и механики 
горных пород относятся исследования, описанные в  работах [Лабасс, 1961; 
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Феннер, 1961; Динник, 1937; Шевяков, 1946; Шпакелер, 1961]. В них на основе 
результатов физического моделирования, натурных наблюдений и аналитиче-
ских расчетов сформулированы основные положения механизмов взаимодей-
ствия крепи и боковых пород, а также определены основные показатели, ха-
рактеризующие различные виды процессов во вмещающих породах и пластах 
полезного ископаемого. 

В работе [Лабасс, 1961] сделаны допущения о состоянии среды (принято, 
что она сыпучая, несвязная) и включены в механическую модель такие пара-
метры, как угол внутреннего трения и коэффициент разрыхления. Эти пред-
посылки учтены в работе [Баклашов и Картозия, 1975], в которой предложен 
более строгий метод решения, использующий физические показатели среды — 
коэффициент сцепления в неупругой зоне (Kc), модуль сдвига (G), угол вну-
треннего трения породы (ρ).

Определенное влияние на развитие методов расчета напряженно-дефор-
мированного состояния породного массива оказали работы [Христианович 
и Салганик, 1960; Христианович и Кузнецов, 1965; Шпакелер, 1961]. Подробнее 
об этом изложено в разделах 2.7 и 2.8.

Другие принципы (в отличие от перечисленных в работах [Лабасс, 1961; 
Феннер, 1961; Динник, 1937; Шевяков, 1946; Шпакелер, 1961; Баклашов и Кар-
тозия, 1975; Христианович и Салганик, 1960; Христианович и Кузнецов, 1965]) 
заложены в  работах [Салустович, 1963; Ержанов, 1962, 1973; Глушко, 1973], 
в  которых постулируется, что полная деформация горных пород массива 
может состоять из упругой и вязкой составляющих. В связи с этим в данных 
теориях не рассматриваются критерии пластичности и пластические состав-
ляющие деформации. Предложенная в  работах [Салустович, 1963; Ержанов, 
1962; Ержанов и  др., 1973; Глушко и  др., 1973] группа гипотез (гипотезы де-
формаций) создается на более широкой основе — решениях задач механики 
сплошной среды, а в последние годы — на реологических уравнениях [Глушко, 
1971; Зборщик и др., 1970; Крупенников, 1966]. Такое направление более пер-
спективно, поскольку исходные положения уравнения состояния, закладыва-
емые в решения, ближе отражают механизм процессов, происходящих в под-
земных выработках.

Наиболее сложный момент в применении гипотез деформаций при по-
пытках объяснить различные механические процессы  — описание механи-
ческих свойств сплошной среды, известной в механике как материал дефор-
мируемого твердого тела. К такой среде относятся и горные породы. Это об-
стоятельство имеет большое значение в практических приложениях гипотез 
деформаций.

Основные положения гипотез горного давления, близкие к упомянутым 
в  рамках двух направлений развития гипотезам, детально рассматриваются 
в работе [Максимов, 1973] и представляют интерес в настоящей монографии 
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только с позиций закономерностей развития гипотез горного давления, более 
точного учета механических свойств горных пород.

В процессы динамических явлений вовлекаются большие массы горных 
пород. Отдельные частичные объемы этих пород деформируются по-разному, 
поэтому чрезвычайно сложно выявлять и описывать закономерности их де-
формирования. Из-за этого обстоятельства трудно использовать гипотезу де-
формаций при анализе динамики массивов пород.

Практика горной промышленности ставит перед теоретиками все более 
сложные задачи, описывающие изменение механики массивов в  различных 
рабочих ситуациях:

 — при увеличении глубины разработки,
 — при проведении горных работ в зонах сложных горно-геологических 

условий,
 — при увеличении скорости продвижения забоя,
 — при увеличении нагрузки на лаву.

Все перечисленное приводит к возникновению предельных нагрузок в по-
родах массива и  пластах полезного ископаемого. Физическая причина этих 
процессов лежит в сложных взаимодействиях физических, химических, тер-
модинамических полей в глубине массива, и эффекты горного давления (ме-
ханические процессы) могут проявляться не только в виде деформаций, но и 
в  виде глобальных сдвигов, разрушений, высыпаний и  т. д. Поэтому анализ 
данных явлений следует начинать с обоснования их механизмов. Только после 
этого целесообразно переходить к анализу результатов экспериментов по раз-
рушению и деформированию пород и углей на контуре выработки и к подбору 
соответствующих математических зависимостей.

К третьему этапу второго направления развития гипотез горного дав-
ления можно отнести аналитические методы решения механических задач, 
в  которых используются энергетические и  термодинамические переменные 
и  параметры. Следует учитывать определенные аналогии между философ-
скими законами материализма и физическими законами сохранения, и в том 
числе наиболее общим и важным из них — законом сохранения энергии. На-
сколько многообразными могут быть движения материи, настолько же много-
образными могут быть формы сохранения энергии. По-видимому, Р. Квапил 
был одним из первых, кто сформулировал исключительно важную в философ-
ском смысле идею: «Все естественные процессы и явления подчинены закону 
о сохранении энергии. Положение о вечности энергии и временнóм характере 
силы вполне приложимо и к таким явлениям, как горное давление и горные 
удары. Есть все основания утверждать, что правильный путь исследования 
причин горного давления и  горных ударов  — изучение отдельных явлений 
с точки зрения изменения потенциальной энергии» [Квапил, 1959]. Исследуя 
вопросы об опережении напряжения деформациями, о превышении предела 
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упругости пород при накоплении ими потенциальной энергии, он подробно 
остановился только на влиянии потенциальной энергии на процессы рав-
новесия и  потери устойчивости пород вблизи выработок. Однако механизм 
перехода из одного вида энергии в другой Квапил связывал только с измене-
нием угла внутреннего трения, чем существенно сузил возможности объяс-
нить сложные механические процессы в массиве. Кроме того, потенциальная 
энергия, описанная Квапилом в виде

σyпр
2 / 2Ε ,

(где σупр — предел упругости, E — модуль Юнга) характеризует лишь упругое 
деформирование при одноосном сжатии. Но так как породы массива и пласты 
полезного ископаемого могут деформироваться не упруго, создавая значи-
тельные зоны разрушения вблизи выработок, то следует более четко опреде-
лять взаимосвязи энергетических параметров и  условий перехода из  одного 
вида энергии в другой. В целом отметим значительный вклад Квапила в по-
нятие физической сущности горного давления и горных ударов.

В основных принципах безопасного ведения горных работ предусматри-
ваются меры, позволяющие снижать горное давление, т. е. снижать способ-
ность пласта полезного ископаемого накапливать потенциальную энергию 
вблизи выработки, и управлять хрупким разрушением такого пласта.

Перечислим известные в настоящее время исследования в области горных 
ударов, в  которых в  той или иной мере используются энергетические прин-
ципы. Например, в работе [Авершин, 1963] установлены энергетические соот-
ношения в процессах, реализующихся при горных ударах, и приблизительно 
рассчитана энергия упругой деформации угля. В работе [Петухов и др., 1968] 
большое место уделено прогнозу формирования горных ударов, разработке 
и внедрению комплексов мер по борьбе с этим явлением.

Попытка использовать первое и второе начало термодинамики для соз-
дания общей теории горного давления сделана в работе [Цимбаревич, 1948]. 
В  ней сформулированы основные позиции в  общей теории, позволяющие 
учесть влияние всех без исключения действующих факторов, а также сделан 
анализ показателей внутренней энергии I, работы горного давления A и  эн-
тропии S в пласте, чтобы объяснить взаимодействие компонентов системы об-
нажение—крепь. Центральная часть выводов П. М. Цимбаревича  — утверж-
дение о том, что работа горного давления в замкнутой системе обнажение—
крепь, стремящейся к  равновесию, пропорционально изменению энтропии 
[Цимбаревич, 1948]: 

  ( ' ),dA T S S� �  (1.1)

где (S' – S)  — разность энтропии для двух различных состояний системы.
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Отметим, что понятия «работа горного давления» и  «энтропия» здесь 
имеют исключительно общий физический смысл и  поэтому могут включать 
в себя соотношение между разными физическими параметрами процессов.

Однако в  разработках Цимбаревича есть неточность, состоящая в  том, 
что значения свободной энергии не будут совпадать для двух различных со-
стояний при условии неравенства S' ≠ S, поэтому зависимость (1.1)  недоста-
точно корректна в физическом смысле.

Конечно, незначительные погрешности не могут повлиять на истинность 
идей Цимбаревича как автора общей теории горного давления, в смысле ис-
пользования общих физических законов при учете влияния многих факторов 
в  исследованиях взаимодействия системы обнажение—крепь. Его подход 
к созданию общей теории горного давления вполне закономерен.

В работе [Докукин и др., 1981] на основе анализа механических состояний 
массива горных пород выведены математические выражения для комплекса 
компонент нормальных и  касательных напряжений и  определены соотно-
шения параметров потенциальной энергии и упругого энергетического потен-
циала, позволяющие оценить механическое состояние исследуемой сплошной 
среды — горного массива вблизи горных выработок.

Отметим связанное с принципами термодинамики положение И. И. Голь-
денблата: «Более легким оказывается термодинамический (или энергети-
ческий) метод решения задач. Этот метод основан на том, что всякое изме-
нение, происходящее в  некоторой системе, рассматривается с  точки зрения 
выделения или поглощения энергии, преобразования одних видов энергии 
в  другие. Как показывают исследования, энергетический анализ во многих 
случаях не только существенно облегчает решение различных задач механики 
грунтов, но и делает более ясной физическую сущность рассматриваемых про-
блем» [Гольденблат, 1969].

Энергетические и  термодинамические принципы играют важную роль 
при разработке теории внезапных выбросов угля, породы и  газа. С  положе-
ниями теорий Цимбаревича, Квапила, Авершина и ряда других специалистов 
в целом согласуются известные представления В. В. Ходота об энергетическом 
характере возникновения и  протекания внезапного выброса: «основными 
видами энергии, превращающейся в  работу внезапного выброса, являются: 
кинетическая энергия вмещающих угольный пласт горных пород; потенци-
альная энергия деформации угольного пласта; внутренняя и  кинетическая 
энергия газа, заключенного в  угле; потенциальные энергии положения угля, 
реализуемые при движении его в наклонных выработках» [Ходот, 1961].

На основе изложенного заключим, что объяснить природу различных 
явлений в  горных массивах в  ходе аналитического решения крупных при-
кладных задач (связанных, например, с  горными ударами, взаимодействием 
крепи с кровлей, внезапными выбросами угля, породы и газа) можно на ос-
нове энергетических и термодинамических позиций. В настоящем разделе мы 
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упомянули лишь известные широкому кругу специалистов объемные исследо-
вания, посвященные объяснению механических процессов и явлений в мас-
сиве.

Отметим, что вопросы планомерного использования энергетических 
и термодинамических параметров для анализа различных механических про-
цессов еще далеко не решены, хотя в  области физики твердого тела выпол-
няются определенные исследования, касающиеся механики деформируемых 
сред.

Мы ожидаем, что аналитические методы решения задач механики горных 
пород будут в дальнейшем развиваться на основе энергетических и термоди-
намических позиций, т. е. путем корректного использования исключительно 
широких возможностей закона сохранения энергии, позволяющих связать из-
менение энергетических и термодинамических параметров с механикой мас-
сива пород.

*  *  *

В гл. 1 мы представили читателю известные работы в области анализа из-
менения механического состояния породного массива, когда под воздействием 
различных силовых нагрузок (при образовании открытых поверхностей, укре-
пления породных слоев, строительстве туннелей, стволов и т. д.) в нем форми-
руются различные виды деформации и разрушения.

При наличии множества экспериментальных и теоретических подходов 
к изучению влияния различных видов горных работ возникают определенные 
трудности в ходе определения параметров горных пород. Например, по-преж-
нему чрезвычайно сложно определять такие важные характеристики среды, 
как закономерности, формирующие ее отклик на влияние механического воз-
действия.

По нашему мнению, анализ конечного результата механического воздей-
ствия на породу, которое проявляется в виде специфичных трещин после про-
веденных горных работ, позволяет в ряде случаев сформулировать логическую 
и  методическую схему изучения отдельных последовательно протекающих 
процессов.

Представленные экспериментальные и  теоретические работы позво-
лили нам сформировать определенные положения о  видах деформирования 
и разрушения, проявляющихся в виде направленных трещин отрыва вблизи 
открытых поверхностей в горных выработках. Такие же трещины могут воз-
никать в туннелях, породных хранилищах и в глубоких отвалах. Значительные 
трещины в большинстве случаев крайне опасны, особенно при развитии дина-
мических явлений, наблюдаемых в породных массивах. Теоретические иссле-
дования этих механических процессов описаны в упомянутых нами работах 
[Холланд и Томас, 1956; Зорин, 1978; Квапил, 1959; Норель, 1983; Феннер, 1961; 
Христианович и Кузнецов, 1965; Борисов, 1977; Надаи, 1969].
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Упомянутые в  гл. 1  методические положения аналитических и  эксперимен-
тальных исследований механики сложно напряженных горных пород позво-
лили добавить к стандартным параметрам исследуемых сред физические па-
раметры, которые характеризуют влияние различных нагрузок на физико-ме-
ханические и прочностные свойства горных пород.

Эти показатели дополнили параметры механической модели для описания 
оценки изменения состояний горных пород при различных воздействиях. Они 
же позволили получить новые параметры механического состояния и проч-
ностных характеристик горных пород в различных зонах породного массива.
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Методы физического и  аналитического описания изменения механических 
свойств образцов горных пород, находящихся в объемном напряженном со-
стоянии, в условиях лаборатории — одно из основных направлений в решении 
задач горной физики и механики недр. Аналитические исследования в области 
механики горных пород остаются достаточно трудоемкими, так как для со-
ставления математической схемы анализа механического состояния породы 
и для применения в нем физических законов воздействия и механических на-
грузок среды требуется наличие множества показателей структурных физиче-
ских факторов среды, влияющих на образец.

Отечественные и зарубежные ученые — классики разделов горной науки, 
изучающих горное давление, разрушение пород и динамические явления, — 
развивали не только методы решения механических задач, но  и  новые от-
дельные направления исследований в данной области [Бриджмен, 1955; Вола-
рович и др., 1979; Кузнецов, 1947; Мюллер и др., 1971; Надаи, 1969]. Механиче-
скую структуру горных пород и породного массива сложно описать аналити-
чески при помощи классических механических моделей деформируемых сред 
и теории механики горных пород. В связи с этим целесообразно обратиться 
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к  трудам известных ученых, разработавших математические модели приме-
нительно к механике сплошных сред и термодинамике [Надаи, 1969; Безухов, 
1961; Качанов, 1974; Новожилов, 1948; Сергеев, 1978; Фисенко, 1976; Фрей-
денталь и  Гейрингер, 1962; Христианович, 1974; Христианович и  Кузнецов,  
1965].

Как указывал И. И. Гольденблат, первое и второе начала термодинамики, 
а также основные принципы термодинамики необратимых процессов можно 
применить к  деформации твердых тел при их объемном нагружении. Это, 
в  свою очередь, приведет к  ряду фундаментальных соотношений, описы-
вающих конкретные процессы деформации различных сред. Важность этих 
соотношений заключается, в  частности, в  том, что они позволяют сокра-
тить общий объем экспериментов, необходимых для разработки конкретной  
теории деформации тех или иных материалов [Гольденблат, 1969].

Механические свойства горных пород, находящихся в объемном напря-
женном состоянии при всевозможных внешних воздействиях, по вполне по-
нятным причинам изучены еще далеко не в полном объеме. И каждый раз при 
решении конкретных задач приходится корректировать значения показателей, 
характеризирующих эти свойства при данных условиях нагружения, путем 
введения специальных коэффициентов.

Реальные деформируемые материалы — горные породы и другие поли-
кристаллические твердые тела — проявляют свои механические свойства в за-
висимости от условий нагружения во время стандартных испытаний. Это ка-
сается и силовых, и деформационных характеристик. То же самое относится 
и к термодинамическим характеристикам твердых тел и сплошных сред [Ра-
ботнов, 1987; Родионов и др., 1986]. Поэтому простые методы анализа можно 
применять только к  таким условиям нагружения, при которых проявление 
определенного отклика материала на внешнее воздействие преобладает, а вли-
янием других характеристик можно пренебречь.

Показатели механических свойств образцов различных пород, полу-
ченные при испытаниях в  стандартных условиях (одноосное сжатие/растя-
жение, изгиб и сдвиг), дают определенную, но не полную информацию о со-
противлении горных пород деформированию и нагружению. Однако изучать 
деформационные и прочностные характеристики горных пород в различных 
сложно напряженных состояниях, а  также получать прочностные показа-
тели и устанавливать закономерности деформирования и разрушения таких 
пород можно при помощи механических испытаний на УНТС, в  ходе ко-
торых образцы породы подвергаются действию разных по значению главных 
напряжений по всем трем осям нагружения независимо друг от друга [А. с. 
394692 СССР, 1987; Алексеев и Недодаев, 1982; Протодьяконов и Ильницкая, 
1971]. Особенно важно, что условия нагружения в  этих испытаниях близки 
к  нагрузкам исследуемой конструкции или объекта [Воларович и  др., 1979; 
Надаи, 1969; Алексеев и др., 1983; Norel, 1990].



"8!�!�-��	
����	
��������������(

Сущность испытаний  — установить зависимости между задаваемыми 
усилиями (по трем взаимно перпендикулярным координатным осям нагру-
жения) и  получаемыми смещениями по тем же осям, необходимые для изу-
чения видов разрушений. Общие требования и методика отбора проб пород 
к данным испытаниям соответствуют известным стандартам.

В институте физики горных процессов Национальной академии наук 
Украины (ИФГП НАНУ) при проведении механических испытаний образцов 
углей и  горных пород в  объемном напряженном состоянии используются 
упомянутая выше УТНС [А. с. 394692 СССР, 1987], вспомогательные приборы 
и соответствующие методики для определения плотности образцов, их высу-
шивания и прозвучивания с целью получить динамические характеристики. 
УТНС позволяет независимо регулировать главные напряжения σ1, σ2  и  σ3 
в  пределах от 0,1  до 500  МПа для кубических образцов с  ребром примерно 
50 мм. Методика испытаний горных пород на УТНС учитывает главное теоре-
тическое положение — соответствие объемных нагрузок, действующих в мас-
сиве и задаваемых в условиях опытов на этих установках.

Результаты проведенных на УТНС механических испытаний горных 
пород обычно используются при выводе математических уравнений, описы-
вающих соотношения между полями напряжений и  полями деформаций 
горных пород в  объемном неравнокомпонентном сжатии. Анализ опытных 
и  расчетных данных позволил нам сделать вывод о  значительной изменчи-
вости прочностных и  деформационных характеристик от различных видов 
нагружения и  от других факторов. Природа этой изменчивости заложена 
в самой структуре горных пород.
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Рассмотрим условия проведения механических испытаний: образцы горных 
пород являются поликристаллическими твердыми телами при обычной тем-
пературе и находятся в объемном напряженном состоянии при мало изменяю-
щихся во времени нагрузках. Заготовки для образцов получают, выбуривая 
куски породы из пласта. Затем на камнерезной машине из заготовок делают 
образцы кубической формы со сторонами размером 45–55 мм. Их торцевые 
поверхности при необходимости обрабатывают шлифовальным порошком.

Специальные требования предъявляют к  параллельности и  перпендику-
лярности поверхностей образцов. Параллельность контролируют при помощи 
индикатора по двум взаимным перпендикулярным плоскостям. Допустимые от-
клонения от параллельности — не более 0,1 мм. Перпендикулярность торцевых 
поверхностей контролируется при помощи поверочного угольника в четырех 
точках торцевых поверхностей. Допустимые отклонения каждого размера от 
высоты образца в каждой из параллельных плоскостей — не более 0,1 мм.



���������H����������������0	���6�(���	#�	������������������…"&

Для образцов пород выборочно определяют плотность γ и другие посто-
янные характеристики материала путем прозвучивания при помощи специ-
альной аппаратуры. После этого образцы определенным образом сушат, 
чтобы придать им заданную влажность, и  затем снова анализируют их при 
помощи прозвучивания. Выполнив эти процедуры, образцы помещают в на-
гружающую камеру УТНС и  приводят в  действие нагружающие устройства 
с заданной скоростью нагружения, которая примерно постоянна до момента 
разрушения образца или до достижения максимальной сжимающей нагрузки. 
Во время испытаний фиксируют нагрузки (в килограммах) и смещение нагру-
жаемых поверхностей образцов (в миллиметрах) по всем трем осям.

В связи со спецификой испытаний на УТНС и  значительным объемом 
получаемой во время каждого опыта информации целесообразно проанали-
зировать общий подход к оценке условий нагружения при проведении экспе-
риментов, а также к методике обработки результатов испытаний.

Возможные структурные разложения основных видов объемных на-
грузок образцов материалов кубической формы приведены на рис. 2.1.

Правила знаков и  нумерации главных напряжений и  главных дефор-
маций применяются для того, чтобы можно было без соответствующего кор-
ректирования использовать различные соотношения из математического ап-
парата механики деформируемых сред в объемном напряженном состоянии.

Значения главных напряжений σ1, σ2 и σ3, получаемые в ходе механиче-
ских испытаний УТНС, соответствуют напряжениям сжатия, поэтому им при-
сваивается знак «минус».

Для деформаций сохранялось то же правило знаков. Если

σ1 > σ2 > σ3 ,

то и для реализующихся деформаций по соответствующим осям нагружения 
будет выполняться неравенство

ε1 > ε2 > ε3

(т. е. ε1 по оси σ1 больше, чем ε2 по оси σ2, которое больше, чем ε3 по оси σ3).
Так как при проведении механических испытаний образцов горных пород 

на УТНС устанавливают режим трехосного неравнокомпонентного сжатия 
(при котором σ1 ≠ σ2 ≠ σ3) и при этом максимальное усилие сжатия действует 
по вертикальной оси, то этой оси присваивают номер 3, а максимальное на-
пряжение сжатия по ней обозначают σ3.

Объемное напряженное состояние образцов горных пород (в  лабора-
торных условиях) и  массивов (в  натурных условиях) при математическом 
моделировании изменяется от обобщенного сжатия на удалении от горной 
выработки до обобщенного растяжения вблизи нее. Это геометрическое на-
правление по оси x позволяет наблюдать характер изменения трех главных на-
пряжений σ1, σ2 и σ3, а главное — фиксировать изменение параметра Надаи μσ. 
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Таким образом, мы формулируем условия для нагрузки объемно-на-
пряженных образцов горных пород на УНТС по определенным программам 
нагружения. При проведении механических испытаний образцов деформи-
руемых твердых тел и горных пород по схеме Кармана (обобщенное сжатие, 
см. рис. 2.1, а) должны быть выполнены следующие условия нагружения:

1) напряжение σ3, действующее по оси x3, должно быть наибольшим по 
абсолютному значению, а для двух других координатных осей глав-
ные напряжения можно выбирать произвольно, но при этом должно 
выполняться условие равенства σ1 = σ2. Если по одной из осей указан-
ных двух главных напряжений нагружение реализуется с минималь-
ной силой сжатия, то соответствующему напряжению присваивается 
обозначение σ1;
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2) для обобщенного сдвига промежуточное напряжение σ2 должно быть 
равно половине суммы главных напряжений — σ2 = 0,5(σ1 + σ3);

3) обобщенное растяжение должно соответствовать варианту, приве-
денному на рис. 2.1, в. Промежуточное главное напряжение σ1 долж-
но быть равно максимальному сжимающему напряжению σ3.

На УНТС образец нагружают, перемещая штоки трех гидроцилиндров, 
а возникающие при этом напряжения рассчитывают по формулам

  øò øò øò  
Ï Ï Ï
1 2 3

1 2 3
1 2 3

; ; ,i i i
i i i

P S P S P S�
� � � � � � � � �  (2.1)

где P1i, P2i и P3i  — показания манометров по трем направлениям движения 
штоков; Sшт — площадь штока; П1, П2 и П3 — площади опорных поверхностей 
образцов угля или горных пород формы параллелепипеда.

Осевые деформации образца рассчитываются по перемещениям плит, 
сжимающих образец, по формулам

    0 0 0

0 0 0

1 1 2 2 3 3
1 2 3

1 2 3
; ;i i i

i i i

L L L L L L
L L L
� � �

� � � � � � , (2.2)

где L10 и L1i, L20 и L2i, L30 и L3i — линейные размеры образца соответственно 
в исходном состоянии и при нагружении по трем осям.

Пространственные условия нагружения образцов до настоящего времени 
недостаточно анализировались при исследованиях изменения механических 
свойств исследуемых материалов для различных характерных зон объемного 
нагружения.

Особенность сопротивления неоднородных твердых тел действию 
внешних нагрузок в опытах на УНТС — различие значений прочностных и де-
формационных характеристик образцов при различных условиях нагружения 
материала в объемном напряженном состоянии.

Программа экспериментальных исследований механических свойств 
горных пород включала в  себя опыты, в  которых направленно варьирова-
лись значения параметра Надаи μσ и равномерного начального всестороннего 
сжатия σ0. Результаты экспериментов, в которых изменялись указанные пара-
метры, позволили оценить влияние различных видов объемного напряжен-
ного состояния на механические свойства образцов горных пород.

Таким образом, условия нагружения при проведении механических ис-
пытаний образцов твердых тел и горных пород обычно выбирают в соответ-
ствии с  характером изменения напряженного состояния исследуемого мате-
риала. При анализе механического состояния образцов горных пород вблизи 
выработок следует учитывать изменение основных физических и  механиче-
ских параметров пластов по мере приближения к выработке.
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С позиций теории, изменения механического состояния массива горных 
пород начинают формироваться в его незатронутой горными работами зоне 
при термодинамическом равновесии. На большом расстоянии от выработки 
объемное напряженное состояние пород изменяется незначительно, а его вид 
сохраняется. Но по мере приближения к выработке (к зоне активного нагру-
жения) комплекс трех главных напряжений значительно меняется, поэтому 
меняется и вид объемного напряженного состояния. При формировании ак-
тивного нагружения в массиве сначала реализуется неравновесное термоди-
намическое состояние в зоне влияния выработки. Затем с момента начала раз-
рушения пород (путем сдвига) и последующего перехода пород к предельным 
состояниям в массиве происходят сложные физические процессы, обусловли-
вающие объемное напряженное состояние.

По результатам анализа условий нагружения пласта предлагаются анало-
гичные этим условиям схемы нагружения образцов [Родионов и др., 1986; Но-
рель, 1983] для зон, где массив нетронутый, и для зон влияния выработки во 
время разрушения массива (рис. 2.2), а также для зон предельных состояний 
(рис.  2.3). Общая черта указанных схем  — совпадающий вид напряженного 
состояния в конце нагружения перед разрушением (см. рис. 2.2, в, и рис. 2.3, в). 
Эти схемы нагружения представительны для реального изменения механиче-
ского состояния пород в массиве [Родионов и др., 1986; Норель, 1983]. Механи-
ческие свойства горных пород также изменяются при разгрузке напряжений 
(см. рис. 2.3, б).

Существенные требования к  анализу объемного напряженного состоя- 
ния горных пород и массивов — целесообразность и необходимость использо-
вания тех или иных математических формул и характеристик среды примени-
тельно к условиям, в которых находится исследуемый материал.

Как уже отмечалось выше, УТНС [А. с. 394692 СССР, 1987] предоставляет 
достаточно широкие возможности для моделирования объемных нагрузок об-
разцов горных пород. На ней испытывались образцы неоднородных горных 
пород при различных условиях объемного напряженного состояния, оценивае-
мого по следующим значениям параметра μσ (по теории пластичности Надаи):

1) μσ = –1 — обобщенное растяжение при σ2 = σ3 (рис. 2.1, в);
2) μσ = 0 — обобщенный сдвиг при σ2 = 0,5(σ1+ σ3) (рис. 2.1, б);
3) μσ = 1 — обобщенное сжатие при σ2 = σ1 (рис. 2.1, а).
Следующий логический этап анализа — обоснование выбора параметров 

напряженного и деформированного состояния сплошной среды (в частности, 
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для массива горных пород) и установление механических характеристик ма-
териала, находящегося в объемном напряженном состоянии, а также состав-
ление на их основе уравнений, позволяющих получить показатели механиче-
ского состояния деформируемых твердых тел.

Отметим, что математическое моделирование — не только выбор методов 
решения математических уравнений. На первом этапе создания математиче-
ской модели неизбежно выводятся исходные уравнения условий задачи, соот-
ветствующие модели изучаемого процесса.

Ограничиваясь изучением нагружения породного массива, его деформи-
рования и потери им прочности, можно принять, что общая черта этих про-
цессов — непрерывное и закономерное изменение механических показателей 
в зависимости от расстояния до выработки и от смены вида объемного напря-
женного состояния. Вследствие этого характерные переменные и параметры 
указанных процессов можно определить по математическим уравнениям, опи-
сывающим законы сохранения в механике сплошных сред, поэтому интерпре-
тирующую (формализующую основные черты механических явлений) физи-
ческую систему можно определить как энергетическую и термодинамическую 
с выбором определенных физических параметров и показателей.

Процессы перераспределения напряжений, реализация деформаций 
и  снижение механической прочности в  массиве можно рассматривать как 
следствия нарушения существующего равновесного состояния реальной 
среды и перехода ее в новое равновесное состояние. Схема анализа включает 
в себя решение следующих задач:

 — каким было исходное (начальное) равновесное состояние;
 — какими были причины, побудившие переход среды в  новое (конеч-

ное) равновесное состояние;
 — как проходил переход среды в новое равновесное состояние;
 — каким стало новое равновесное состояние среды.
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Теоретическую направленность уже выполненных и  выполняемых в  насто-
ящее время исследований в области разработки механических моделей горных 
пород, находящихся в напряженном состоянии, мы показали на основе работ 
[Надаи, 1969; Безухов, 1961; Качанов, 1974; Работнов, 1987; Родионов и  др., 
1986; Mohr, 1900].

На начальном этапе аналитического исследования, приведенного в насто-
ящей монографии, мы применили общую теорию напряженного и деформи-
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рованного состояния в сплошной среде к схемам построения и использования 
математических моделей инвариантов главных напряжений и главных дефор-
маций [Безухов, 1961], чтобы описать изменение механического состояния 
массива неоднородных горных пород.

Анализ изменения равновесных состояний породного массива позво-
ляет принять, что устойчиво равновесным будет деформированное состояние 
с реа лизацией упругих и малых неупругих деформаций, а неустойчивое состо-
яние будет неравновесным, когда значительные участки массива значительно 
деформированы и разрушены.

Большинство способов анализа плоского напряженного состояния хотя 
и  позволяют определять значения компонент напряжения в  зоне активного 
нагружения [Фрейденталь и Гейрингер, 1962], но не дают информации о соот-
ношении трех главных напряжений (особенно это относится к промежуточ-
ному главному напряжению σ2). Однако значение σ2 существенно влияет на 
оценку вида напряженного состояния и характера разрушения, а также проч-
ностных и деформационных характеристик горных пород. В связи с этим це-
лесообразно ввести дополнительные физические условия и  характеристики, 
уточняющие изменения механических свойств исследуемых деформируемых 
образцов твердых тел (в том числе и неоднородных горных пород) в условиях 
объемных напряженных состояний среды.

Напряженное и  деформированное состояние в  точке массива вполне 
определено, если заданы тензоры напряжений и деформаций для этой точки 
[Безухов, 1961]. Выбор и определение главных напряжений объемного напря-
женного состояния пород и параметров изменения этого состояния для раз-
работки математических моделей деформируемых твердых тел можно найти, 
к  примеру, в  работе [Фрейденталь и  Гейрингер, 1962], в  которой предложен 
следующий порядок действий:

1) прежде всего выбираются исходные компоненты полных полей на-
пряжений и деформаций для условий объемного деформированного 
состояния;

2) далее принимается, что исходные компоненты тензора осевых на-
пряжений представляют собой девять напряжений, действующих по 
трем взаимно перпендикулярным осям координат x, y, z, а комбина-
ция касательных напряжений в  этом тензоре симметрична относи-
тельно его главной диагонали.

Тензор компонент напряжений объемно напряженного массива горных 
пород имеет следующий вид [Безухов, 1961]:
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где в  первой—третьей строках расположены все компоненты напряжений, 
имеющие направления, параллельные осям x, y и z, при этом τxy = τyx, τxz = τzx, 
τyz = τzy.

Таким же образом составляется тензор деформаций для соответствую-
щего поля деформаций.

Переменные компоненты объемного напряженного состояния, записан-
ного в тензоре (2.3) для поля напряжений, включаются в математическую мо-
дель определения компонент главных напряжений σ1, σ2, σ3, соответствующих 
осям x, y и z, и далее выполняются следующие математические операции.

Выбирается так называемый шаровой тензор из компонент искомых зна-
чений объемного напряженного состояния σ:
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Затем составляется система алгебраических уравнений (см. (2.5)), левая 
часть которых представляет собой разность между компонентами тензора 
напряжений объемного напряженного состояния (2.3)  и  компонентами ша-
рового тензора (2.4), а правая часть представляется в виде нулевого вектора 
третьего порядка. Эта система позволяет определить значения тензора главных 
напряжений, у которого отличны от нуля только компоненты напряжений по 
главной диагонали.

Раскрывая составленный для этой системы тензорных уравнений опреде-
литель третьего порядка

  0
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получаем уравнение относительно искомого напряжения σ в третьей степени:

  3 2
1 2 3 0I I I� � �  �� � . (2.6)

Три взаимно перпендикулярные оси координат образуют главные плос-
кости, которым соответствуют экстремальные значения главных напряжений. 
Эти напряжения нормальны к осям координат, а компоненты касательных на-
пряжений нулевые:

0xy yz xz� � � � � � .

Корни уравнения (2.6) являются главными напряжениями и не зависят 
от положения осей координат, а поэтому и параметры I1, I2, I3 представляются 
в форме инвариантов, которые так же не зависят от этих осей и определяются 
соотношениями главных напряжений:
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  1 1 2 3I � � � � ,     2 1 2 1 3 2 3I � � � � � � � ,     3 1 2 3I � � � � . (2.7)

По таким же математическим операциям, согласно общей теории напря-
женного и деформированного состояния в элементе сплошной среды, состав-
ляются инварианты для главных деформаций:

 1 1 2 3� � �  �  � ,     2 1 2 2 3 3 1� � � �  � �  � � ,     3 1 2 3� � � � � . (2.8)

Представленные три инварианта напряжений и  деформаций могут не 
отражать всех возможных комбинаций из  компонентов напряжений и  де-
формаций (которые также инвариантны к  ортогональному преобразованию 
координат), если включают в себя три главных напряжения или три главные 
деформации в форме однородных функций.

Инварианты (2.7) и  (2.8) мы рассматриваем как базисные, потому что 
другие инварианты могут выражаться как функции исходных инвариантов.

Когда деформации малы, зависимость между компонентами главных на-
пряжений и главных деформаций полностью определяется при задании пер-
вого и второго инвариантов тензора главных напряжений в виде функций пер-
вого и второго инвариантов главных деформаций.

Если на элементарной площадке тела реализуются деформации, харак-
теризующие его механическое состояние в  рамках общей теории напряжен-
ного и  деформированного состояния, то зависимости между компонентами 
тензоров главных напряжений и главных деформаций можно определить при 
помощи трех уравнений состояния, выражающих три инварианта тензоров 
главных напряжений и главных деформаций.

В ходе аналитических исследований механическая модель среды была до-
полнена соотношениями вторых и третьих инвариантов для главных напря-
жений и главных деформаций [Freudenthal and Geiringer, 1958]:
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а также условием подобия тензоров главных напряжений и  главных дефор-
маций:
 G� � � ,      �� � � ,      G �� � � . (2.11)
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Формулы (2.9) и (2.11) определяют форму тензоров для третьих инвари-
антов главных напряжений и главных деформаций, а равенства (2.11) устанав-
ливают критерий подобия этих тензоров. Существенно, что при этом в выра-
жения третьих инвариантов главных напряжений и главных деформаций вно-
сятся отклонения между значениями удвоенного промежуточного главного 
напряжения и гидростатического напряжения, которые можно использовать 
для уточнения механических свойств деформируемых твердых тел.

Отметим, что третьи инварианты главных напряжений и главных дефор-
маций также являются решениями алгебраических уравнений типа (2.6) для 
напряжений и для деформаций, и поэтому допустимо использовать их вместе 
с критерием подобия (2.11), чтобы определять физические зависимости в ме-
ханических моделях материала в рамках общей теории напряженного и дефор-
мированного состояния сплошной среды [Безухов, 1961].

Тензор главных напряжений в форме
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с тремя инвариантами типа (2.7) позволяет составить инварианты для главных 
напряжений в общей теории напряженного и деформированного состояния 
в элементе сплошной среды [Безухов, 1961].

Для линейно упругого деформируемого твердого тела в условиях объем-
ного напряженного состояния связь между компонентами тензоров инвари-
антов и  девиаторов напряжений и  деформаций устанавливается путем рас-
пространения частного случая на общий случай пространственного напря-
женного состояния в  зоне действия механических законов Гука для одноос-
ного растяжения—сжатия и чистого сдвига в идеальном упругом теле.

Рассмотренные нами механические закономерности соблюдаются при 
следующих условиях:

1) одновременное наличие всех компонентов напряжений, а  также их 
действие порознь не переводят материал в неупругое состояние;

2) материал практически считается изотропным;
3) деформации ничтожно малы по сравнению с размерами изучаемого 

тела;
4) деформация предполагается вначале изотермическим процессом.

Приведенные условия позволяют применять принцип независимости 
действия сил и  элементарные механические законы (при одноосном растя-
жении и сдвиге) для расчета компонент деформации по любому направлению 
внутри рассматриваемого твердого тела, имеющего форму параллелепипеда. 
При этих условиях законы упругости можно сформулировать для изотропного 
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тела следующим образом: компоненты тензора деформации в  данной точке 
тела находятся в линейной зависимости от компонентов тензора напряжений 
в той же точке. С учетом этого можно выразить составляющие деформации 
через соответствующие формулы напряжений. Система таких зависимостей 
в  форме тензоров напряжений и  тензоров деформаций соответствует фор-
мулам теории упругости в работах [Безухов, 1961; Фрейденталь и Гейрингер, 
1962].

Состояние упругой среды можно представить в  виде степенного ряда 
инвариантов с  коэффициентами главных напряжений, зависящими от объ-
емного напряженного состояния. Для случая бесконечно малых деформаций 
такой среды в  работе [Фрейденталь и  Гейрингер, 1962] проанализированы 
и установлены следующие зависимости:

  � � 2 2
1 2

1 1 1( , ) 3 2 2 2
2 6 2E E ij ij E EI II K G I GII KI GI �� � � � � � � �  , (2.13)

где 1 GI I� , 2 GI II� � , I J� �� , 2II J� � .
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Исследования механических свойств неупругих материалов при их дефор-
мировании были расширены при помощи комплекса известных физических 
характеристик, описывающих механическую модель неупругого изотропного 
тела и позволяющих определить предельное или преднарушенное состояние 
исследуемой механической среды [Новожилов, 1948]. Среди этих характери-
стик — три подлежащие определению из опыта функции инвариантов дефор-
мации:

1) обобщенный модуль объемного расширения K,
2) обобщенный модуль сдвига K,
3) фаза подобия тензоров комплектов главных напряжений и главных 

деформаций.

Отметим аналитические зависимости, представленные в  общей теории 
напряженно-деформированного состояния твердого тела [Безухов, 1961] 
и описывающие механику твердых тел в их объемном напряженном состоя- 
нии, которые используются при построении механико-математической мо-
дели твердых тел. Согласно первому обобщенному закону упругости твердого 
тела, находящегося в объемном напряженном состоянии, первые инварианты 
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напряжений и  деформаций пропорциональны друг другу. Связь между вто-
рыми инвариантами компонент главных напряжений и инвариантами компо-
нент главных деформаций имеет вид

 � � � � � � � �
  

2 2
1 3 1 3( ) ( )

1/2 1/22 2 2 2
1 2 2 3 1 2 2 32G� � � �� ��  � ��  � �� � � � �  � � �  � � �	 
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   (2.14)

где G  — модуль сдвига для объемного напряженного состояния.
Результаты аналитических исследований в  области механики твердого 

тела подтверждают, что отклонение фазы подобия между главными направле-
ниями, записанными в форме тензоров главных напряжений и деформаций, 
согласно работе [Новожилов, 1948], незначительно влияют на несовпадение 
отдельных формул и зависимостей в общей теории напряженного и деформи-
рованного состояния элемента сплошной среды [Алексеев и др., 1983].

Действительно, к физическим характеристикам прочных материалов от-
носятся такие свойства, как сплошность, инвариантность и  однородность, а 
в условиях объемного напряженного состояния к ним добавляется также ме-
ханическое свойство — упругость. Однако в структуре горных пород, пласты 
которых находятся в напряжении, реализуются свойства инвариантности, не-
однородности и  накопления нарушений при естественном состоянии пород 
и  при действии на них внешних нагрузок в  различных условиях деформи-
рования и  разрушения. Поэтому физическая гипотеза о  подобии тензоров 
главных напряжений и  главных деформаций, принятая в  общей теории на-
пряженно-деформированного состояния твердого тела [Безухов, 1961], — это 
сильное требование, и ее следует аналитически представить для механических 
свойств реальной горной породы согласно положениям теории пластичности 
и разрушения твердых тел Надаи.
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При разработке комплекса математических зависимостей, описывающих ме-
ханику значительного деформирования и  начала разрушения горных пород 
в условиях объемного напряженного состояния, особое место уделяется пара-
метру Надаи. Этот параметр позволяет уточнить связи между напряжениями 
и  деформациями и  выбрать физические показатели паспорта прочности 
и  энергетического критерия прочности горных пород в  объемном напря-
женном состоянии. Отметим следующие принципиальные положения Надаи 
об установлении фундаментальных положений в механике горных пород.
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Эти положения устанавливают соответствия механических понятий 
о  сплошной среде и  три соотношения в  аналитической механике горных 
пород  — обобщенного сжатия, обобщенного растяжения и  обобщенного 
сдвига — с граничными условиями, определяемыми предельной поверхностью 
разрушения О. Мора [Mohr, 1900], и  включение нового показателя  — пара-
метра Надаи — в уточнение видов объемных напряженных состояний горных 
пород. При помощи этого параметра уточняются определяющие уравнения 
связи между напряжениями и деформациями и выбираются физические по-
казатели паспорта прочности и энергетического критерия прочности горных 
пород в объемном напряженном состоянии.

Cоотношение, связывающее компоненты главных напряжений σ1, σ2, σ3 
по определенным механическим законам, можно записать в форме параметра 
Надаи:

  � �2 1 3

1 3

2
�

� � � �
� �

� ��
. (2.15)

Отметим, что для компонент главных напряжений σ1, σ2, σ3 выполняется 
следующее неравенство:

  1 2 3� � � � � , (2.16)

которое фиксирует порядок расположения главных напряжений по кон-
кретным осям координат.

Максимальное (по абсолютному значению) сжимающее напряжение σ3 
минимально из-за учета знака  — оно отрицательно, при этом минимальное 
сжимающее напряжение σ1  положительно и  максимально, т. е. при выпол-
нении неравенства (2.16) действует правило знаков, используемое в механике 
твердого тела и сплошных сред.

Чтобы выявить эти закономерности в изменении механики горных пород 
и элементов массива, можно выделить также компоненты напряженного со-
стояния при изменении объема и формы элемента сплошной среды. При вы-
воде условия пластичности для идеально пластического тела Надаи ввел в рас-
смотрение механически равновесную площадку (рис. 2.4) в качестве элемента 
неупругой сплошной среды в объемном напряженном состоянии. На ней пред-
ставлены нормальные и касательные напряжения (нормали которых опреде-
ляются направляющими косинусами), одинаково наклоненные относительно 
главных осей (рис. 2.4). На этой площадке квадрат полного напряжения равен 
среднему из  суммы квадратов главных напряжений. Такие площадки полу-
чили название октаэдрических плоскостей [Надаи, 1969]. Нормальное напря-
жение на октаэдрических плоскостях обозначим как σокт, а касательное — как 
τокт и выразим σокт в форме

     îêò 1 2 3
1 ( );
3

� � � � �       � � � � � �
 1/2

îêò
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Как мы уже отмечали выше, вид объемного напряженного состояния 
породного массива характеризуется параметром Надаи, изменяющимся от 
–1 до 1 в зависимости от механических и прочностных свойств горных пород 
и от зон породного массива. 
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Экспериментальные исследования механических свойств углей и  горных 
пород, как и  любых других твердых тел, представляют собой комплекс ис-
пытаний, результатом которых должно стать получение прочностных и  де-
формационных характеристик изучаемого материала. Если для многих видов 
твердых тел (таких как металлы, полимеры, конструкционные и строительные 
материалы) характеристики их деформации и прочности изучаются одновре-
менно, то для горных пород и углей положение другое.

Несмотря на обширность литературы о механических свойствах горных 
пород, в которой детально рассмотрены показатели прочности (см., например, 
[Бриджмен, 1955; Воларович и  др., 1979; Кузнецов, 1947; Алексеев,1982]), до 
последнего времени деформационные характеристики оценивались только по 
отрывочным сведениям о  модулях деформации и  коэффициентах Пуассона, 
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причем некоторые из них просто пересчитывались по эмпирическим зависи-
мостям при помощи предела прочности на одноосное сжатие.

Приведем высказывание видного специалиста по механике сплошных 
сред В. Прагера о положении дел в теории пластичности: «Учитывая то вни-
мание, которое уделялось исследованию сравнительно небольшого различия 
между почти адекватными условиями пластичности, приходится удивляться, 
что установлению зависимости между напряжениями и деформациями в пла-
стической области уделялось так мало внимания» [Прагер, 1948]. Эти его 
слова целиком подходят и к случаю изучения деформационных характеристик 
горных пород.

Ясно, что роль прямых попыток получить прочностные и  деформаци-
онные характеристики горных пород всегда останется достаточно высокой, 
а  при использовании результатов этих попыток в  решениях задач механики 
горных пород повышается надежность теоретических расчетов. Чтобы изу-
чить закономерности деформирования и  разрушения (потери прочности) 
твердых тел (образцов углей марки «Т») и установления новых зависимостей 
были выполнены девять программ испытаний [Алексеев и др., 1983]. Для каж-
дого из видов напряженных состояний (обобщенного растяжения при μσ = –1, 
обобщенного сдвига при μσ = 0, обобщенного сжатия при μσ = 1) проводились 
также три серии испытаний для трех значений начальных равномерных все-
сторонних сжатий σ0. 

В первую программу входили механические испытания образцов углей 
в напряженном состоянии обобщенного растяжения с предварительным рав-
номерным обжатием (сжатием). В каждом виде испытания предусматривалось 
проведение пяти опытов на образцах кубической формы, линейные размеры 
которых менялись от 4,9 до 5,4 см.

В серии опытов, которую назвали шестой, каждый образец из пяти на-
гружался путем равномерного всестороннего сжатия по трем осям до напря-
жения –4,96 МПа, т. е.

σ1 = σ2 = σ3 = σ0 = –4,96 МПа.

Затем по осям 2  и  3  увеличивались сжимающие нагрузки при условии  
σ2 = σ3. Схема нагружения приведена на рис. 2.5.

При анализе результатов механических испытаний образцов горных 
пород в объемном напряженном состоянии принималась схема установления 
размерностей (для трех нормальных напряжений 100 кгс/cм 2 ). В табл. 2.1 при-
ведены данные изменения компонент напряжения и  деформации по трем 
осям нагружения образца 6.5 (при σ2 = σ3, μσ = –1) для объемного обобщенного 
растяжения (номер образца означает, что были выбраны результаты механи-
ческих испытаний 5-го образца из 6-й серии опытов).

Из зависимостей, показанных на рис. 2.5–2.8 и в табл. 2.1, представлены 
результаты испытаний напряжений и  деформаций. Обращают на себя вни-
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мание высокие значения максимальных сжимающих напряжений σ2 и  σ3, 
равные 72  МПа, т. е. 720  кгс/см². Этот факт можно объяснить тем, что об-
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разец угля предварительно был нагружен путем равномерного всестороннего 
сжатия, при котором выполнялось условие

σ1 = σ2 = σ3 = σ0 = –4,96 МПа .

Таким образом, реализовалось обобщенное растяжение образца при 
высоких значениях сжимающего октаэдрического нормального напряжения  
σокт.

По точкам зависимостей σ2(ε2) и σ3(ε3) можно заключить, что они имеют 
общую тенденцию. Примерное совпадение углов наклона зависимостей σ2(ε2) 
и σ3(ε3) свидетельствует об одинаковой степени деформирования образца по 
двум осям действия наибольших сжимающих напряжений. Различие в  зна-
чениях деформаций по этим осям на начальных участках можно объяснить 
следующим образом. Несмотря на предварительную обработку поверхности 
образца, по-видимому, не удается исключить наличия на ней различных де-
фектов, которые могут распространяться и в глубь материала, поэтому дефор-
мирование на начальном участке нагружения может и не соответствовать за-
конам механики сплошных сред.

Закономерен следующий экспериментально установленный факт: дефор-
мации ε2 и ε3 образца угля, нагружаемого по режиму двухосного сжатия, близки 
между собой и отличны от нуля. Таким образом, из наших опытов следует, что 
предположение о нулевой деформации по оси x2 (деформация поперек про-
стирания забоя «запрещена») (см. рис. 2.1) при анализе напряженного состо-
яния пласта в призабойной зоне (когда σ2 ≈ σ3) невозможно подтвердить ре-
зультатами стандартных механических испытаний на УТНС при обобщенном 
растяжении. То есть для его подтверждения требуется разработка новых про-
грамм нагружения и методов анализа.

Важный результат, который мы получили при объяснении процессов де-
формирования пласта полезного ископаемого в  объемном напряженном со-
стоянии вблизи кромки забоя, — закономерная деформация образца по оси 
действия минимального напряжения сжатия: сначала деформация ε1 будет 
сжимающей примерно до значения 0,266 %, а затем она уменьшается, переходит 
через ноль и становится растягивающей, достигая значения 2,020 %. Особенно 
существен рост растягивающей деформации при напряжениях, близких к раз-
рушающим нагрузкам.

Для проверки одного из постулатов теории пластичности проследим ха-
рактер изменения компонент тензоров девиаторов напряжения и деформации. 
На рис. 2.6 приведены экспериментальные точки опыта образца 6.5, которые 
в достаточной степени подтверждают нелинейный характер деформирования 
образцов углей по всем трем осям нагружения.

Сравним предельные значения компонент девиаторов деформации и на-
пряжения. При данном виде напряженного состояния компоненты девиатора 
деформации при разрушении соответственно равны
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 e1 = ε1 – εср = 3,18 %,     e2 = ε2 – εср = –1,44 %,      e3 = ε3 – εср = 1,75 % . (2.18)

Учитывая структурную неоднородность образцов горной породы, 
а также обычные погрешности при проведении механического опыта, можно 
считать более чем удовлетворительным отклонение в результатах μσ и με, ко-
торое меньше 25 %.

Результаты механических испытаний и  расчетные значения компонент 
напряжения и деформации и их девиаторов позволяют утверждать (рис. 2.6), 
что постулат деформационной теории пластичности о  пропорциональности 
девиаторов тензоров напряжения и  деформации выполняется при модели-
ровании механических свойств малопрочных углей в указанных режимах на-
грузок.
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Нагружение образца в объемном напряженном состоянии характеризуют 
зависимости между нормальным напряжением σср и  нормальной деформа-
цией εср и  между интенсивностью напряжения σi и  интенсивностью дефор-
мации εi. На рис. 2.7–2.9 приведены зависимости σср (εср) и σi (εi), полученные 
по программе механических испытаний при деформировании образца мало-
прочного угля в состоянии обобщенного растяжения.
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На графике зависимости σср(εср) (рис. 2.7) выделяются три участка дефор-
мирования с различными значениями градиента напряжения Δσср / Δεср:

 — на первом участке (деформация до 0,30 %) «выбираются» поры, за-
крываются трещины и ослабления в образце угля;

 — на втором участке (деформация 0,30–1,27 %) образец деформируется 
относительно закономерно, и  этот процесс не имеет особенностей. 
Абсолютное значение градиента напряжения для второго участка де-
формирования выше, чем для первого. Это свидетельствует о  неко-
торой стабилизации процессов «выбирания» пор, закрытия трещин 
и ослаблений, а также о деформировании образца по типу объемного 
сжатия, близкого к упругому;

 — на третьем участке деформирования (деформация 1,17–1,27 %) при 
незначительном увеличении сжимающего усилия σср уменьшается 
сжимающая объемная деформация, т. е., по существу, увеличивается 
объем образца, что может свидетельствовать об его разрыхлении во 
время разрушения при увеличении сжимающих напряжений σ2 и σ3.

На графике зависимости σi (εi) (см. рис. 2.8) выделяются два участка, соот-
ветствующие различной степени деформации образца угля:

1) при деформации до 1,1 % механический процесс близок к  упругой 
схеме деформирования материала;
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2) при деформации более 1,1 % вплоть до разрушения образца реализу-
ется неупругое деформирование.

Вид разрушенного образца 6.5 показан на рис. 2.10. Важно то, что он раз-
рушился по плоскости, перпендикулярной направлению действия минималь-
ного сжимающего напряжения.

'���$!��E�N�����������������	����6�����RH������
�$���;�2=&S 
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При обобщенном растяжении считаем, что нагрузка путем растяжения, 
равная разности (σ1  – σ3), но  не касательное напряжение, инициирует раз-
рушение образца путем отрыва и  перемещение плоскости разрушения по 
направлению минимального сжимающего напряжения σ1. Обращает на 
себя внимание ровная зернистая поверхность образца в  месте разрушения 
(см.  рис.  2.10), что указывает на характер разрушения путем отрыва. Когда 
образцы из  песчано-цементной смеси деформируются по одному и  тому же 
режиму нагружения, то значения деформаций ε2 и ε3 совпадают друг с другом, 
и  при обобщенном растяжении образцы из  угля и из  песчано-цементных 
смесей разрушаются аналогично — путем отрыва.

По результатам прозвучивания каждого из  образцов 6-й серии испы-
таний, скорости продольных волн изменяются от 850 до 1480 м/с при среднем 
значении 1280 м/с. Относительные погрешности определения скоростей про-
дольных волн по различным осям измерения для каждого образца не превы-
шают 25 %.
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Данные механических испытаний образцов в сложном напряженном со-
стоянии стали основой для расчета следующих характеристик [Алексеев и др., 
1983]:

 — потенциальной энергии изменения объема (Wо) и формы (Wф);
 — начального равномерного обжатия и параметра Надаи μσ, характери-

зующих вид напряженного состояния;
 — модуля сдвига G, объемного модуля K, параметра Надаи—Лоде для 

деформаций  με, характеризующих деформационные свойства слож-
нонапряженных углей.

Результаты расчета некоторых из них приведены в табл. 2.2.
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При увеличении сжимающих нагрузок будут возрастать значения σср, σi, 
Wо, Wф.

Модуль деформации E изменяется закономерно: сначала он возрастает, 
вследствие того что уплотняется образец и устраняются поверхностные несо-
вершенства, затем убывает, так как при увеличении нагрузок упругое дефор-
мирование сменяется на пластическое. Таким же образом можно объяснить 
и изменение коэффициента Пуассона ν.

Рассмотрим различные комбинации величин μσ и  με. Их соответствие 
имеет существенное значение в  теории пластичности. В  работе [Шемякин, 
1974] при рассмотрении постулатов пластичности обращается внимание на 
то, что значения μσ и  με не могут полностью совпадать в  случае идеальной 
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пластичности, когда в  качестве критерия последней принимается условие 
Треска. В описанном в работе [Лоде, 1948] ряде экспериментов делается по-
пытка доказать, что для пород, находящихся в сложном напряженном состо-
янии, вплоть до момента их разрушения значения μσ и με совпадают во всем 
интервале изменения μσ � [–1, 1]. Но в работе [Прагер, 1948] отмечается, что 
данные Лоде имеют большой разброс, а  потому недостаточно достоверны. 
Однако более ранние исследования, направленные на изучение пластических 
свойств твердых тел (меди, алюминия и  мягкой стали) [Teylor and Quinney, 
1931], показали, что примерное совпадение μσ и με подтверждается, но только 
в интервале μσ � [–1, 0]. Заметим, что такое уменьшение интервала совпадения 
μσ и με не случайно, а вызвано характером разрушения образцов при отрыве 
и сдвиге.

Согласно условиям опыта, в  образце 6.5  значение μσ должно быть рав- 
 но –1. По данным табл. 2.2, при обобщенном растяжении под нагрузкой зна-
чение με близко к –1  (με = –0,741). Конечно, различие μσ и με при начале на-
гружения вызывается в большей мере начальными дефектами, а не условиями 
нагружения. Отметим, что при росте главных напряжений в ходе испытаний 
значения με непрерывно приближаются к соответствующим значениям μσ.

При механических испытаниях образцов угля марки «Т» на УНТС по 
программе обобщенного растяжения оценивалось также влияние начального 
сжатия σ0  на показатели прочности и  на деформационные характеристики 
углей. Так, при его увеличении существенно изменились все характерные ве-
личины:

 — показатель прочности возрос более чем в 2 раза,
 — предельная максимальная сжимающая деформация возросла в 4 раза,
 — возросли энергетические показатели,
 — несколько уменьшился коэффициент поперечной деформации.

При увеличении σ0 точки на зависимости интенсивности напряжений от 
интенсивности деформаций (рис.  2.11)  приближаются к  оси интенсивности 
напряжений, т. е. увеличивается упругость образца. В то же время при умень-
шении σ0 на обеих линиях графика происходит как бы прогиб в сторону оси 
абсцисс, т. е. более резкое выделение участков, соответствующих деформиро-
ванию образцов с сильно развитой пористостью. Краткая информация о ре-
зультатах испытаний приведена на рис. 2.11.

В табл. 2.3 показаны предельные значения компонент напряжения и де-
формации, а также энергетические показатели серий образцов угля марки «Т», 
испытанных по программе обобщенного растяжения при различных значе-
ниях σ0.

Согласно второй программе проводились механические испытания 
образцов углей при обобщенном сдвиге с  предельным равномерным сжа-
тием. В  14-й серии каждый образец вначале нагружался путем равномер-
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ного всестороннего сжатия по трем осям до напряжения –20,6  МПа, т. е. 
σ1 = σ2 = σ3= σ0 = –20,6 МПа. Затем по осям 2 и 3 увеличивалась сжимающая 
нагрузка, но по оси 2 образец нагружался таким образом, что выполнялось ус-
ловие σ2 = 0,5(σ1 + σ3). Ясно, что в этом случае μσ = 0, а напряженное состояние 
соответствует обобщенному сдвигу. Схема нагружения показана на рис. 2.12.
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В табл. 2.4. приведены данные изменения компонент напряжения и  де-
формации по всем осям нагружения образца 14.3.

Для обобщенного сдвига представительны зависимости компонент деви-
аторов напряжения и деформации (рис. 2.13).
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j!E;8 q�;%2 j22;3 j&;3= j�=2;E q3;32

Прежде всего из рис. 2.13 следует, что компоненты e1 и e3 противоположны 
по знаку и относительная погрешность их абсолютных значений — около 10 %. 
Вначале графики S1(e1) и S3(e3) представляют собой прямые, наклон которых 
к  оси деформации совпадает, затем на обоих графиках наблюдается харак-
терный перегиб. Предельные значения компонент девиатора деформации со-
ответственно равны e1 = 4,72 %, e2 = –0,35 % и e3 = –4,36 %.

Девиатор главных деформаций образца 14.3, находящегося в состоянии 
обобщенного сдвига перед разрушением, несмотря на известное свойство ани-
зотропии в прочностных характеристиках, определяется следующим соотно-
шением:

  1 3
1,10 0 0
0 0,07 0

2
0 0 1,08

D�

� �
� � � 	 
� �	 


	 
�� �

. (2.19)

Если учесть, что тензор девиатора главных напряжений представляется 
в  форме (2.19), то можно утверждать, что выполняется постулат деформа-
ционной теории пластичности, согласно которому в  условиях обобщенного 
сдвига девиатор напряжения деформированного образца горной породы про-
порционален девиатору деформации последнего.
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Однако для малопрочных горных пород предварительно осуществляется 
равномерное значительное обжатие образца горной породы от σ0 = –20,6 МПа.

Как и при обобщенном растяжении (см. рис. 2.7), на графике зависимости 
интенсивности напряжений от интенсивности деформаций σср (εср) для образца 
угля 14.3 в состоянии обобщенного сдвига выделяются три участка деформи-
рования с различными значениями градиента напряжения (рис. 2.14 и 2.15):

 — первый участок, характерный для деформирования пористых сред, 
выделяется слабо;

 — на втором участке образец деформируется относительно закономер-
но, и этот процесс не имеет особенностей;

 — на третьем участке при незначительном увеличении сжимающего на-
пряжения σср объем образца возрастает, что может свидетельствовать 
о его разрыхлении во время разрушения.

На зависимости интенсивности напряжений от интенсивности дефор-
маций вообще отсутствует первый участок, характерный для деформирования 
пористых сред. Это можно объяснить значительным равномерным сжатием 
σ0 = –20,6 МПа, а также тем, что в условиях обобщенного сдвига напряжение 
начинает действовать на уже значительно обжатый образец.

Зависимость интенсивности напряжений от интенсивности деформаций 
имеет характерную криволинейную формулу, и ее можно аппроксимировать 
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двумя прямыми линиями. Для такого вида неупругого деформирования среды 
в работе [Безухов, 1961] показана схема обработки результатов механических 
испытаний с целью получить соотношения для функции влияния А. А. Илью-
шина ω(σi). Разрушенный образец 14.3 показан на рис. 2.16. Характерные черты 
этого процесса — направление движения плоскости разрушения (скольжения) 
и наличие зеркал скольжения на этой плоскости.

Результаты расчетов механических показателей образца угля приведены 
в табл. 2.5.

По условиям опыта для образца 14.3  значение μσ должно быть равно 0. 
По данным табл. 2.5, в условиях обобщенного сдвига значение με при нагру-
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жении приближается к 0, затем снижается до –0,116 уже в зоне разрыхления 
(рис. 2.17).

Механические испытания образцов угля марки «Т» по программе обоб-
щенного сдвига выполнялись также и на других сериях, когда исследовалось 
влияние σ0 на показатели прочности и деформационные характеристики.

В целом закономерности измерения, отмеченные при механических ис-
пытаниях обобщенного растяжения, сохраняются и в этом случае.

В табл. 2.6 показаны предельные значения компонент напряжения, дефор-
мации, энергетических параметров и με образцов угля марки «Т», испытанных 
по программе обобщенного сдвига. 

По третьей программе исследования механических свойств углей в объ-
емном напряженном состоянии опыты проводились на образцах углей марки 
«Т» при обобщенном сжатии с предварительным равномерным сжатием σ0.

В 27-й серии каждый образец вначале нагружался путем равномерного 
всестороннего сжатия при σ1 = σ2 = σ3 = σ0 = –44,4 МПа. Затем по одной из осей 
увеличивалось сжимающее напряжение σ3, а по двум другим осям напряжения 
оставались постоянными, т. е. σ1 = σ2 = σ0. Ясно, что в этом случае μσ =1 и вид 
напряженного состояния соответствует обобщенному сжатию. Схема нагру-
жения приведена на рис. 2.18.

В табл. 2.7 приведены данные изменения компонент напряжения и дефор-
мации по трем осям нагружения образца 27.3 при механических испытаниях 
углей в состоянии обобщенного сжатия.
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Характер кривых σ1(ε1), σ2(ε2), σ3(ε3) вполне закономерен с механических 
позиций: в направлении максимального сжимающего напряжения σ3 наблю-
дается значительный рост компоненты деформации сжатия (рис. 2.19).

Изменение компонент тензора девиатора напряжения и соответственно 
компонент тензора девиатора деформации показано на рис.  2.20. Отметим, 
что наклон кривой S3(e3) больше, чем кривых S1(e1) и S2(e2), а в остальном эти 
кривые подобны деформационным зависимостям для упруго-пластических 
твердых тел.

Тензор (2.12) менее всех других видов напряженных состояний соответ-
ствует структуре тензора девиатора главных напряжений при обобщенном 
сжатии. Однако это отличие существенно, только перед самым разрушением. 
Этот факт имеет физическое объяснение. При нагрузках, значительно ниже 
предельных, постулат деформационной теории пластичности о  пропорцио-
нальности девиаторов напряжения и деформации удовлетворительно выпол-
няется и  для малопрочных углей, если предварительно осуществить равно-
мерное обжатие образца напряжением σ0 = –44,4 МПа.

По приведенным на рис.  2.21  и  2.22  графику σср(εср) и  зависимости ин-
тенсивности напряжений от интенсивности деформаций образца 27.3 можно 
проследить усредненное по всем трем осям деформирование образцов угля 
в сложном состоянии обобщенного сжатия.

Укажем, что на зависимости σср(εср) наиболее выделяются два участка 
деформирования  — участок неупругого деформирования (сжатия) твердого 
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тела до частичного разрушения и участок разрыхления после частичного раз-
рушения. На графике σi (εi) отсутствует первый участок деформирования, ха-
рактерный для пористой среды под нагрузкой.

Объяснение этого факта, по-видимому, должно быть таким же, как и для 
случая деформирования образца 14.3  в  объемном напряженном состоянии 
обобщенного сдвига. Плоскость разрушения образца 27.3 не параллельна ни 
одной из граней образца и примерно соответствует виду разрушения сдвигом, 
но не отрывом.

Результаты расчетов параметров деформирования образца угля по фор-
мулам (2.13) сведены в табл. 2.8.

В ходе механических испытаний образца угля на обобщенное сжатие 
параметр Надаи для деформаций με при нагружении уменьшается с 0,834 до 
0,547 (табл. 2.8). Но в этих условиях он должен быть равен 1.

Механические испытания образцов угля марки «Т» по программе обоб-
щенного сжатия выполнялись и на других сериях, когда исследовалось влия- 
ние предварительного обжатия σ0 на показатели прочности и  деформаци-
онные характеристики. В табл. 2.9 приведены некоторые данные выполненных 
экспериментов.

В целом изменения переменных и параметров закономерны, но, в отличие 
от результатов механических испытаний (см. табл. 2.3 и 2.6), для образцов углей 
при обобщенном растяжении и обобщенном сдвиге με не приближается к 1.
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При увеличении σ0 наблюдается отклонение με от 1. Особенно это харак-
терно при разрушении в зоне разрыхления. Так, для образца 27-й серии με из-
менился от 0,755 до 0,547, для образца 26-й серии — от 0,773 до 0,546 и для 
образца 28-й серии — от 0,801 до 0,040.
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Выбор компоненты промежуточного напряжения σ2 в комплексе трех главных 
напряжений и  использование параметра Надаи μσ для оценки видов объем-
ного напряженного состояния в схеме геометрических построений гипотезы 
горного давления Кулона—Мора позволили объективно выбирать условия 
проведения экспериментальных опытов для различных видов объемных на-
пряженных состояний.
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Надаи установил соответствия механических понятий и  соотношений 
в аналитической механике горных пород — обобщенного сжатия, обобщен-
ного растяжения и  обобщенного сдвига  — с  граничными условиями пре-
дельной определяющей поверхностью разрушения Мора и значениями пара-
метра Надаи.

Эксперименты с образцами горных пород в виде кубиков, проведенные 
на специальной УНТС [А. с. 394692 СССР, 1987] по методу механических ис-
пытаний [Надаи, 1969], позволили уточнить закономерности изменения ме-
ханического состояния неоднородных твердых тел, находящихся в  условиях 
объемного напряженного состояния. Используя теорию горного давления 
Мора [Mohr, 1900] и теорию пластичности металлов Надаи [Надаи, 1969], мы 
разработали математический аппарат для анализа деформирования сплошной 
среды, происходящего в ходе испытания от начала опыта вплоть до момента, 
когда образец горных пород разрушался.

В качестве основных физических параметров, определяющих объемное 
напряженное состояние образцов горных пород при механических испыта-
ниях и зон массива вблизи горных выработок, мы приняли выявленные в ходе 
предварительных исследований механические характеристики объемного 
напряженного состояния горной породы [Мюллер и др., 1971; Леванковский 
и др., 2010; Протодьяконов, 1930].

Результаты механических испытаний позволяют количественно оценить 
изменение механического состояния среды по изменению параметра Надаи 
(μσ), характеризующего вид объемного напряженного состояния. При этом 
определяются изменения физических состояний и  прочностных параметров 
горных пород под действием внешних сил, а также характеризуется вид разру-
шения образцов в различных условиях действия нагрузок.

Рассмотрим дополнительно геометрический смысл параметра μσ. В работе 
[Надаи, 1969] он представлен как коэффициент, определяющий направление 
относительного отклонения промежуточного главного напряжения σ2 от на-
правления гидростатического сжатия и равный 0,5(σ1 + σ3).

Если рассматривать параметр μσ как часть коэффициентов при скобках 
в формуле (2.6), то необходимо иметь в виду соотношение

  � �2 1 3 1 3
1 ( )
2 2

��
� � � � � � �� , (2.20).

левая часть которого — разность между промежуточным главным напряже-
нием σ2  и  гидростатического сжатия, а  правая часть равенства показывает 
произведение максимального касательного напряжения и  параметра На- 
даи μσ.

Рассматривая эту формулу с геометрических позиций, следует принять, 
что параметр Надаи представляет собой отношение отрезка между промежу-
точным главным напряжением σ2  и  половиной суммы главных напряжений 
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к разности максимального (σ1) и минимального (σ3) действующих главных на-
пряжений.

Когда этот параметр равен 0, в напряженном состоянии реализуется чи-
стый сдвиг для тензора-инварианта, а при отклонении промежуточного глав-
ного напряжения σ2 от гидростатического напряжения для плоского напря-
женного состояния традиционное разрушение деформируемого твердого тела 
путем сдвига изменится.

Для анализа различных видов равновесных объемных напряженных со-
стояний проведем следующие операции.

Согласно геометрической схеме теории горного давления Мора, на от-
резке координатной оси напряженных состояний, на которой отложены 
значения главных напряжений σ1, σ2 и σ3, находится предельная окружность 
напряженного состояния с  диаметром, равным разности максимального 
(σ1) и минимального (σ3) действующих главных напряжений, и с центром, со-
ответствующим гидростатическому напряжению σG. 

Добавим отрицательные приращения к  компонентам главных напря-
жений σ1, σ2 и σ3, а также придадим наибольшее отрицательное приращение 
максимальному сжимающему напряжению σ3 и  меньшие приращения  — 
остальным компонентам. При этом станет отличным от 0 параметр μσ, харак-
теризующий объемное напряженное состояние, согласно расчетам по фор-
му ле (2.16) с учетом выполнения условия неравенства (2.17). 

Таким же образом уменьшим абсолютное значение максимального сжи-
мающего напряжения σ3, прибавляя к  нему растягивающее напряжение. 
В этом случае отрицательное приращение должно быть таким, чтобы наиболее 
всего уменьшилось значение σ1, приближаясь к значению σ2, но так, чтобы не 
нарушалось неравенство (2.6). Также изменится вид объемного напряженного 
состояния и соответственно уменьшится значение μσ согласно расчету по фор-
муле (2.16). При выполнении правила знаков — условия (2.17) — все равно-
весные объемные напряженные состояния будут соответствовать пределам 
изменения μσ от –1 до 0, когда изменяются приращения напряжений и виды 
напряженных состояний.

Использование параметра μσ для прогнозирования двух видов разру-
шения — путем сдвига или отрыва (по классификации Надаи) — позволяет 
устанавливать тензорные зависимости соответствия механических характери-
стик и соотношений в аналитической механике горных пород (обобщенного 
сжатия, обобщенного растяжения и  обобщенного сдвига) с  прочностными 
показателями предельной поверхности разрушения Мора. Логично соот-
нести формулы тензоров главных напряжений с видами разрушений горных 
пород в объемном напряженном состоянии, реализованными в ходе трех про-
граммам механических опытов на УНТС. 

Для обобщенного сдвига (при котором компонента промежуточного глав-
ного напряжения σ2 = 0,5 (σ1 + σ3), а параметр Надаи μσ = 0) тензор объемного 



���������H����������������0	���6�(���	#�	������������������…&"

напряженного состояния с главными напряжениями σ1, σ2, σ3 можно описать 
в следующей форме:

  � � � �ÑÄÂ
1

2 1 3 1 3

3

0 0 1 0 0 1 0 0
1 10 0 0 1 0 0 0 0 .
2 2

0 0 0 0 1 0 0 1
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 (2.21).

Математическая процедура разделения состояния обобщенного сдвига 
при помощи тензорного исчисления позволяет выделять из  тензора напря-
жений с  тремя компонентами главного напряжения σ два простых напря-
женных состояния. Тензор главных напряжений при этом представляется 
в виде суммы двух произведений:

1) произведения гидростатического напряжения (половина суммы ком-
поненты минимального главного напряжения и компоненты макси-
мального главного напряжения σ1 + σ3) на единичный шаровой тен-
зор;

2) произведения максимального касательного напряжения на единич-
ный тензор — девиатор.

Для этого вида разрушения горной породы характерна главная трещина 
сдвига с  определенной направленностью по всему исследуемому образцу 
(рис. 2.23).
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Согласно результатам математической обработки компонент трех главных 
деформаций при механических испытаниях на обобщенный сдвиг [Надаи, 
1969], имеют место незначительные искажения в формах определяющих тен-
зоров главных напряжений и главных деформаций и, соответственно, в зна-
чениях параметров Надаи μσ (для напряжений) и με (для деформаций). Этот 
экспериментальный факт применяется при исследовании параметров проч-
ностных свойств деформируемого твердого тела и выводе функции состояния 
для механической модели среды.

Для обобщенного растяжения параметр Надаи μσ = –1, а вычисляемое по 
формуле (2.19) промежуточное главное напряжение σ2, равно σ3, кроме того, 
выполняются операции с тензором компонент главного напряжения σ:

  � �
1

2 3 1 3

3

0 0 1 0 0 1 0 0
( 1) 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0
G GT

� � � � � ��
	 
 	 
 	 
� � � � � � �  � ��	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 
�� � � � � �

. (2.22)

Как и для обобщенного сдвига, разделение объемно-напряженного обоб-
щенного растяжения позволяет выделять из  тензора напряжений с  тремя 
компонентами главного напряжения σ два более простых напряженных со-
стояния. Одно из  них описывается произведением компоненты главного 
максимального сжимающего напряжения σ3  на единичный шаровой тензор, 
а  второе  — произведением удвоенного максимального касательного напря-
жения на единичный одномерный тензор. При обобщенном растяжении ха-
рактерно «столбчатое» разрушение (путем отрыва) по всему деформируемому 
образцу горной породы с трещиной, направленной перпендикулярно макси-
мальной растягивающей деформации (рис. 2.24).
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Лабораторные эксперименты с  образцами горных пород подтвердили, 
что установленные в расчетах виды объемных напряженных состояний, в ко-
торых находятся элементы сплошной среды, соответствуют видам разрушения 
(путем сдвига или растяжения).

Кроме того, в результате проведенных механических испытаний образцов 
горных пород на УНТС для различных объемных напряженных состояний 
были установлены два различных вида разрушений:

1) путем сдвига (см. рис. 2.23),
2) путем отрыва (см. рис. 2.24).
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Математическая обработка результатов испытаний образцов горных пород 
для различных видов объемных напряженных состояний направлена на со-
здание паспорта механического состояния образца перед наступлением разру-
шения [Безухов, 1961]. При решении задач механики горных пород составляют 
математические зависимости так, чтобы отразить в них изменение наиболее 
существенных факторов, влияющих на изучаемый механический процесс, 
и выполнить условия моделирования изучаемого процесса при лабораторных 
испытаниях.

Одно из  требований, определяющих объемное напряженное состояние 
неоднородных горных пород,  — его инвариантность относительно коорди-
натных осей. Кроме того, предполагается и определяется путем лабораторных 
испытаний на установках всестороннего объемного неравномерного сжатия 
следующее физическое свойство материала: изменения первого инварианта 
главных напряжений и равномерного всестороннего сжатия материала не со-
ответствуют соотношениям в упомянутых выше схемах упругого деформиро-
вания среды.

Существенно, что характеристики неоднородных горных пород, нахо-
дящихся в  условиях объемного напряженного состояния вблизи подземных 
выработок, можно описывать известными математическими уравнениями, 
выражающими изменение инвариантов и  девиаторов главных напряжений 
исследуемой сплошной среды в сложном напряженном состояния [Леванков-
ский и др., 2010].

Согласно методике механических испытаний горных пород в объемном 
напряженном состоянии, для каждого вида объемного напряженного со-
стояния среды на УТНС проводились три серии контрольных опытов с раз-
личными значениями начального равномерного объемного сжатия [А. с. 
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394692 СССР, 1987]. Рассмотрим результаты экспериментов на горных породах 
для различных видов объемных напряженных состояний, схематично приве-
денные на рис. 2.25.
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Путем механических испытаний образцов горных пород для каждой 
главной плоскости объемного напряженного состояния (в соответствии с из-
вестной теорией пластичности Надаи) были получены значения инвариантов 
главных напряжений и  главных деформаций. Для плоскостей растяжения, 
сдвига и  сжатия также установлены значения этих показателей. Оценка по 
параметру Надаи позволяет выбрать три основных физических параметра, 
поз воляющих построить паспорт механического состояния горных пород для 
всех главных плоскостей приложения нагрузки.

Все виды механических состояний элемента горной породы должны реа-
лизоваться (в  установленных пределах изменения их значений) для любого 
значения параметра Надаи. И каждое из этих состояний можно идентифици-
ровать при помощи комплекса переменных функции состояния. Выбираем 
три комбинации главных видов объемных напряженных состояний основных 
направлений, определяемых для трех основных объемных напряженных со-
стояний. Для каждого из видов объемных напряженных состояний рассчиты-
ваем механические характеристики и параметры. На рис. 2.25 приведены три 
параллельные плоскости их распределения:

1) сжатия — с фиксированным значением μσ = 1,
2) сдвига — с фиксированным значением μσ = 0,
3) растяжения — с фиксированным значением μσ = –1.

Целесообразно выделять эти плоскости при помощи перпендикулярных 
им плоскостям изменения инвариантов (с  соответствующими параметрами 
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Надаи, изменяющимися в  интервале [–1, 1]), по которым проходит прямая 
линия, соединяющая значения μσ = 1, μσ = 0, μσ = –1.

Пространственную геометрическую фигуру, приведенную на рис. 2.25, на-
зовем паспортом распределения параметров механического состояния горных 
пород для различных видов объемного напряженного состояния.

Формулы для инвариантов напряжений на рис. 2.25 составляются по из-
вестной схеме соотношений:

 1 1 2 3I � � � � ,     � � � � � �2 2 2
2 1 2 2 3 3 1I � � ��  � ��  � �� . (2.23)

По таким же зависимостям определяются инварианты для главных де-
формаций J1, J2, только вместо главных напряжений подставляются главные 
деформации.

*  *  *

Основа полученных теоретических результатов — применение апробиро-
ванных теоретических моделей механики сплошных сред к горным породам, 
находящимся в различных видах состояний (от их начального механического 
равновесного состояния до значительного деформирования и вплоть до раз-
рушения), когда необходимо описать изменение механических показателей 
этих пород под действием изменяющегося вида объемного нагружения.

Значимым результатом исследований следует считать выбор параметров 
двух инвариантов для главных напряжений и  деформаций при разработке 
механической модели деформируемых объемно-напряженных твердых тел. 
Отметим, что искомые равенства энергетических соотношений для полей на-
пряжений и  деформаций можно получить только после детального анализа 
физических свойств такой сложной среды, как неоднородные анизотропные 
поликристаллические элементы, каковыми являются горные породы и  мас-
сивы.
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На основе работ [Докукин и др., 1981; Леванковский и др., 2010; Норель, 1983; 
Норель и др., 2014; Норель и Боровков, 2013] настоящее исследование преду-
сматривает разработку теории изменения параметров механического состо-
яния, прочности и процессов разрушения разрабатываемых пластов полезного 
ископаемого в  горном массиве в  условиях объемного напряженного состо-
яния. В первых двух главах настоящей работы предусматривается использо-
вание положений классических теорий механического состояния, прочности 
и разрушения твердых тел [Галеркин, 1931; Егер, 1961; Жариков и др., 2015; Но-
вожилов, 1948] с включением новых показателей — физических инвариантов 
и  девиаторов для математического описания механических моделей неодно-
родных твердых тел.

При этом выделяются исследования [Докукин и др., 1981; Леванковский 
и др., 2010; Норель, 1983; Норель и др., 2014; Норель и Боровков, 2013], в ко-
торых рассматриваются механические процессы и  математические модели 
компонент напряжений и деформаций, прочностные характеристики состоя- 
ний с  изменением свойств неоднородной структуры горной породы в  объ-
емном напряженно-деформированном состоянии; различные виды сопротив-
ления горной породы разрушению при условиях значительного деформиро-
вания и высоких значениях параметров соответствующего объемного напря-
женного состояния.

Представленные аналитические зависимости, полученные путем теоре-
тических и экспериментальных исследований механических свойств образцов 
горных пород при различных видах объемных напряженных состояний, поз-
воляют устанавливать физические соотношения между характерными пара-
метрами протекания механических процессов в породном массиве, формули-
ровать методические положения физического моделирования механических 
процессов при действии объемных нагрузок в различных зонах пласта. В ходе 
исследований были также получены математические описания компонент 
объемного напряженного состояния пород кровли и деформационных харак-
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теристик в  объемном напряженном и  деформационном состоянии массива 
вблизи горной выработки [Докукин и др., 1981].

Обоснованная новая теоретическая модель механического состояния 
среды  — неоднородных горных пород в  различных сложных объемных на-
пряженных состояниях позволила построить математические зависимости 
и разработать вычислительный метод решения с учетом выбора естественных 
граничных условий. Новые физические параметры механического состояния 
среды  — инварианты и  девиаторы главных напряжений и  главных дефор-
маций в условиях объемного напряженного состояния горных пород — по-
зволили установить новый энергетический критерий прочности неодно-
родных горных пород в  объемном напряженном состоянии и  обобщенный 
вид предельной поверхности разрушения породного массива вблизи горных 
выработок.

На первом этапе исследований при помощи математических соотношений 
теории упругости (математической модели равновесия массива в  объемном 
напряженном состоянии) были получены математические зависимости, опи-
сывающие шесть компонент напряжений, и  численные значения последних 
[Докукин и др., 1981; Галеркин, 1931] на основе выбранных естественных гра-
ничных условий. Были также определены путем вычислений работ на ЭВМ 
аналитические зависимости изменения компонент объемного напряженного 
состояния в различных зонах породного массива [Докукин и др., 1981].

Анализируя условия изменения механических характеристик полей на-
пряжений и деформаций, комплекс механических и прочностных показателей 
горных пород, мы оценили параметры изменения их физического и механи-
ческого состояния при различных видах объемных нагрузок. Для этого мы 
использовали значения компонент напряжений, полученные при определении 
упругости образцов горных пород и отдельных зон породного массива в слу-
чаях пространственного деформирования и разрушения [Докукин и др., 1981; 
Норель и др., 2014; Новожилов, 1948; Родионов и др., 1986] в условиях объем-
ного напряженного состояния.

При расчете определенных значений параметров объемного напряжен-
ного состояния породного массива мы выявили предпосылки, позволяющие 
формулировать условия определения инвариантов напряженного состояния 
породного массива и видов объемных напряженных состояний вблизи зон от-
крытых пространств выработок на опорных поверхностях.

При описании сложных геологических условий особое место принадле-
жало разработке методов оценки прочности пласта в отдельных зонах его объ-
емного нагружения. Аналитические исследования в части выбора и обосно-
вания физических параметров и механических характеристик (необходимых 
для описания сложного деформирования и  различных видов разрушения 
горных пород под действием нагрузок в лабораторных и натурных условиях) 
в последнее время выполнялись в недостаточной степени.
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В условиях сложного напряженного состояния образцов пород (при ла-
бораторных экспериментах) и породных массивов вблизи горных выработок 
могут реализоваться различные виды разрушенных состояний: или значи-
тельная деформация, или частичное разрушение.

Классическая теория сопротивления материалов исходит из  представ-
ления о существовании поверхности разрушения в пространстве независимых 
параметров нагружения: по мере приближения к  некоторой точке этой по-
верхности из пространства ненарушенного материала по определенному пути 
нагружения момент разрушения (переход в  зону разрушения) фиксируется 
при определенной комбинации действующих напряжений [Качанов, 1974]. 
Это положение справедливо, если формируется комбинация действующих на-
пряжений и внешних нагрузок, влияющих на изменение одного независимого 
показателя в нагружении материала.

В результате анализа условий нагружения пласта на основе решения за-
дачи об объемном напряженном состоянии горных пород в  массиве вблизи 
выработки в зонах нетронутого массива и влияния выработки получена опи-
санная ниже механическая модель изменения главных напряжений в массиве 
в зависимости от расстояния элемента горной породы до выработки.
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В первых двух главах работы мы представили положения физической теории, 
позволяющие получить новые аналитические зависимости для описания ха-
рактерных механических свойств твердых тел, деформирующихся в условиях 
объемного напряженного состояния. При этом мы разделили разработку мо-
дели, описывающей механические процессы в деформируемом твердом теле, 
на несколько самостоятельных этапов.

Рассматриваемые нами аналитические зависимости, описывающие зако-
номерности сохранения физических свойств горных пород при механическом 
деформировании, можно использовать для описания свойств и других неме-
таллических сплошных сред.

Изучение изменения напряженного и деформированного состояния об-
разцов неоднородных горных пород и элементов породного массива предусма-
тривает анализ параметров этого состояния с включением нового комплекса 
физико-механических свойств пород, реализованных при воздействии объ-
емного напряжения с фиксированием деформаций по трем осям нагружения. 
При выполнении исследований максимально использовались известные ра-
боты в области общей теории напряженного и деформированного состояния 
твердого тела [Новожилов, 1948], прочности и  разрушения твердых тел при 
различных условиях нагружения и деформирования [Надаи, 1969; Родионов 
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и др., 1986; Филоненко-Бородич, 1961]. Отметим, что в работе [Филоненко-Бо-
родич, 1961] дан анализ разделов прочности и механики твердых тел, а работа 
[Родионов и др., 1986] посвящена исследованиям механики горных пород, ко-
торые выполнялись при натурных испытаниях и в  ходе экспериментальных 
опытов с горными породами в лабораторных условиях.

Целью исследований, упомянутых в первых двух главах работы, является 
анализ изменений новых физических характеристик механического состояния 
горных пород при реализации объемного напряженного состояния в массиве, 
экспериментальные исследования по которым проводились на УТНС при ме-
ханических испытаниях образцов горных пород с целью составлений новых 
механических моделей описания этих изменений. Проведенные исследования 
позволили составить новые уравнения неоднородных твердых тел в объемном 
напряженном состоянии. В работе [Родионов и др., 1986] сделано следующее 
предположение: «Трещины, разломы и блочное строение массива — не просто 
следы разрушения, а способ существования горного массива при больших де-
формациях. С  этой точки зрения структура разрушения приобретает физи-
ческий смысл как характеристика состояния породного массива. Породный 
массив находится в  механически неравновесном состоянии и  непрерывно 
получает и диссипирует механическую энергию. Обмен энергий между струк-
турными элементами породного массива определяет его состояние, особенно 
в случае расчленения его на блоки. Стационарное состояние породного мас-
сива отличается от состояния статического равновесия тем, что механическая 
энергия сохраняется вследствие равенства подвода энергии извне и ее дисси-
пации». Экспериментально проанализированные и детально описанные в ра-
боте [Родионов и др., 1986] эффекты динамики массивов горных пород позво-
лили выдвинуть концепцию исследований в области механики горных пород 
как самостоятельную область науки  — геомеханику, изучающую динамику 
массивов горных пород в их естественном состоянии. В этой же работе отме-
чается, что предмет геомеханики определен, но ее основы недостаточно разра-
ботаны, так как не разработаны модели изучаемой среды и соответст вую щий 
аналитический аппарат.

В работе [Мюллер, 1971], посвященной теоретическим исследованиях 
в области механики горных пород, предлагается учитывать геологические за-
кономерности начальных нарушений породного массива при описании меха-
нических процессов в теории горного давления: «В статике напряжения, воз-
никающие в  строительном сооружении, определяются на основе известных 
распределений сил, возникающих деформаций и опасности разрушения. Со-
вершенно иной путь принят в тектонике. Здесь по остаточным деформациям 
и состоянию разрушенного геологического тела ученые делают вывод о том, 
что напряжения, явившиеся причиной изменения состояния горного массива, 
устанавливают распределение для выявления сил, действовавших в  данном 
участке горного массива». Перечисляя свойства горного массива, Л. Мюллер 
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обращает внимание на возможное совместное влияние множества факторов 
на свойства массива, изменяющиеся при различных механических явлениях. 
Среди этих факторов отметим характерные свойства материала пород массива 
и наличие в нем трещин (их вид, ориентировку и частоту). 

Исследования значительного деформирования горных пород массива 
после тектонических явлений и анализ реализованного разрушения придают 
разработке аналитической модели механических процессов в  нарушенном 
массиве определенную геологическую направленность. Логически целесо-
образный этап исследования — разработка методики определения параметров 
напряженного и деформированного состояния сплошной среды (в частности, 
для массива горных пород) и  установление новых механических характери-
стик материала в  условиях объемного напряженного состояния, а  также со-
ставление на их основе уравнений, описывающих физические и механические 
показатели механического состояния деформируемых твердых тел.

Выбор главных напряжений в породном массиве, находящемся в объ-
емном напряженном состоянии, и параметров изменения этого состояния, а 
также их определение при помощи математических моделей деформируемых 
твердых тел осуществляются следующим образом.

В ходе стандартных механических испытаний фиксируются различные 
значения физических показателей образцов породы, зависящие не только от 
заданных конкретных условий нагрузок, но  и  от влияния других внешних 
факторов, и от изменения механической и физической структуры материала 
сплошной среды.

Изменение механического состояния деформируемого твердого тела 
определяется непрерывным изменением соотношения определенных функций 
механических и  термодинамических переменных. За такое соотношение 
можно принимать функциональное уравнение состояния рассматриваемой 
среды. Оно описывает процессы перехода и преобразования энергетических 
параметров внутри рассматриваемой среды (в  том числе механическую, те-
пловую и другие формы немеханической энергии) при различных видах объ-
емных напряженных состояний.
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Основные механические свойства горных пород и  массивов существенно 
зависят от того, как проявляется анизотропия среды пород в  условиях раз-
личных видов объемных напряженных состояний. 

Совместное использование теории горного давления Мора [Mohr, 1900] 
и аналитической теории пластичности металлов, изложенной в работе [Надаи, 
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1969], позволило сформулировать логическую схему и обоснованный матема-
тический аппарат, позволяющие численно определить анизотропные меха-
нические свойства материала в условиях сложного напряженного состояния 
горных пород в массиве.

Мы исследуем механические свойства горных пород в  условиях раз-
личных видов объемных напряженных состояний с  целью получить анали-
тические зависимости, учитывающие характерные механические показатели 
неоднородных поликристаллических сплошных сред. Для этого примем сле-
дующее условие деформирования горных пород: механическое состояние 
образцов горных пород и  элементов горного массива и  изменение этого со-
стояния при действии объемных нагрузок определяется непрерывным изме-
нением соотношений между определенными характеристиками объемного на-
пряженного состояния и термодинамическими переменными, в том числе фи-
зическими и механическими параметрами изменяющихся полей напряжений 
и полей деформаций.

Уравнения модели обычно преобразовываются в соотношения между на-
пряжениями и деформациями при упрощающем предположении, заключаю-
щемся в том, что все члены таких уравнений, содержащих механические пере-
менные, выражаются также в виде функций одной или нескольких указанных 
переменных. 

Когда внешние нагрузки и различные физические и термодинамические 
поля воздействуют на горные породы, неоднородное механическое состояние 
последних значительно влияет на внешние проявления характерных механи-
ческих свойств и изменения внутренних структур пород. В связи с этим воз-
никают определенные трудности при выборе (особенно из ряда результатов 
экспериментов) таких параметров и  показателей для аналитического опи-
сания исследуемых процессов в породном массиве, которые можно было бы 
включить в объективную представительную выборку.

В гл. 2 мы уже отмечали такие особенности механических состояний 
и структур горных пород, как анизотропия их прочностных и механических 
свойств в условиях сложного напряженного и деформированного состояния. 
При механических испытаниях объемно-напряженных горных пород и  при 
проведении горных работ исследуемые образцы и  элементы массива вблизи 
выработок (как твердотельная среда) переходят в новое энергетическое и тер-
модинамическое равновесное или неравновесное состояние. При этом перерас-
пределение напряжений, деформаций и изменения параметров механической 
прочности в пласте и в массиве протекают при нагрузках, значения которых 
приближаются к предельным прочностным показателям породного массива. 
Однако анализируя механические свойства горных пород при различных объ-
емных напряженных состояниях, можно найти такие параметры математиче-
ских моделей, которые позволят установить инвариантность и однородность 
характеристик горных пород, соответствующие определенным видам объ-
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емных напряженных состояний при определенном воздействии комплексов 
трех главных напряжений на массив горных пород вблизи выработок.

Подобие между инвариантами главных напряжений и  главных де-
формаций (а  также между инвариантами девиаторов главных напряжений 
и  главных деформаций) может выражаться как подобие в  изменении ани-
зотропных механических и прочностных свойств структуры горной породы. 
Параметры механической модели такой структуры можно определить, фик-
сируя изменения параметров Надаи и энергетических характеристик в соот-
ветствии с изменением объемного напряженного состояния.

Чтобы выявить эти закономерности изменения свойств горных пород 
и элементов массива, связанного с изменением их механического состояния, 
мы выделяем также компоненты напряженного состояния при изменении 
объема и формы элемента сплошной среды.

Как мы уже упоминали, в работе [Надаи, 1969] установлены соотношения 
для октаэдрических напряжений, инвариантов напряжений и  параметров 
Надаи в форме геометрических фигур, соответствующих пространственному 
расположению главных напряжений в аналитических схемах механики горных 
пород  — обобщенного сжатия, обобщенного растяжения и  обобщенного 
сдвига. Геометрическая интерпретация [Надаи, 1969] расположения проме-
жуточного главного напряжения σ2 при обобщенных объемных напряженных 
состояниях в граничных условиях σ1 и σ3 с учетом параметра μσ приведена на 
рис. 3.1.

Механические свойства главных напряжений и главных деформаций, вы-
деленные в форме инвариантов, позволяют при определенном группирования 
комплексов главных напряжений и  деформаций добавлять соответственно 
новые физические и механические характеристики в форме девиаторов.

μ = –1 μ = 0 μ = 1

0              σ                               0                 σ                              0                σ
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Анализ реализованных явлений разрушения представляется достаточно пло-
дотворным при наличии результатов механических испытаний горных пород, 
выполненных по определенным программам исследования сложного напря-
женного состояния массива и данных моделирования физических и механи-
ческих процессов в нем.

Результаты исследований, приведенные в первых двух главах настоящей 
монографии, позволяют нам разработать теорию изменения параметров ме-
ханического состояния и прочности пластов полезного ископаемого в горном 
массиве и в призабойной зоне пласта в объемном напряженном состоянии.

Известно, что компоненты объемного напряженного состояния опреде-
ляются по дифференциальным уравнениям равновесия, поэтому характерные 
переменные и  параметры указанных механических процессов (компоненты 
полей напряжений и  деформаций) можно найти из  математических урав-
нений, описывающих физические законы сохранения в  механике сплошных 
сред [Новожилов, 1948; Работнов, 1987; Христианович и др., 1938; Flügge, 1958]. 
Рисунок 3.2 иллюстрирует изменение механического состояния горных пород 
в пласте, а именно: изменение трех главных напряжений σ1, σ2, σ3, из которых 
σ3  — максимальное сжимающее напряжение, действующее по направлению 
нормали к  пласту, σ2  — промежуточное главное напряжение, действующее 
вдоль линии забоя, σ1 — минимальное сжимающее напряжение, действующее 
по нормали к плоскости пласта. В таком же направлении (согласно известным 
математическим уравнениям энергетического равновесия механических си-
стем [Христианович и др., 1938]) должны распространяться и три главные де-
формации ε1, ε2, ε3.

Рассмотрим аналитические модели возможных механических процессов 
в массиве горных пород, протекающих вблизи выработок. В настоящее время 
можно построить достаточно строгие в физическом смысле схемы, в которых 
число влияющих на механические процессы факторов может быть более од-
ного. При анализе разных видов напряженно-деформированных состояний 
породного массива, испытывающего всестороннее неравнокомпонентное 
сжатие, обычно вводят комплекс нормальных напряжений σ1 ≠ σ2 ≠ σ3.

Как мы уже отмечали в  гл.  2, два полных комплекса (один  — из  трех 
главных напряжений, другой — из трех главных деформаций) представляют 
собой новую математико-механическую структуру — соответственно тензоры 
главных напряжений и главных деформаций с дополнительными физическими 
свойствами. Эти тензоры, называемые инвариантами, позволяют существенно 
дополнить механическую модель неоднородных горных пород, находящихся 
в различных объемных напряженно-деформированных состояниях, которые 
создаются в отдельных зонах массива вблизи горных выработок.
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При использовании тензоров инвариантов и  девиаторов главных на-
пряжений и главных деформаций для описания физических и механических 
свойств горных пород становится более логичным и последовательным выбор 
математических моделей, объясняющих сложные механические процессы 
и явления в массиве.

На первом этапе решения задачи о  распределении напряжений, влия-
ющих на механическое состояние среды, из-за большого числа параметров 
выби рае мых образцов горных пород и  зон массива используется термоди-
намический метод исследования. Он позволяет уменьшить число влияющих 
факторов, не нарушая физическую сущность изучаемого процесса. Значи-
тельное деформирование и разрушение пласта и вмещающих пород по физи-
ческой схеме анализа есть термодинамический процесс, соответствующий из-
менению внутреннего состояния системы или переходу этой системы в другое 
состояние. Если изменение термодинамического состояния массива горных 
пород близко к  равновесному процессу, то и  состояние этой термодинами-
ческой системы будет равновесным. Если же термодинамические характери-
стики массива при изменении его состояния достигают предельных значений, 
то такой процесс, вероятно, становится термодинамически неравновесным. 
И далее, с термодинамических позиций, система переходит из предельного не-
равновесного состояния в равновесное состояние с более низкими показате-
лями свободной энергии.

Рассмотрим термодинамическую схему такого перехода. Пусть в массиве 
существует неравновесная термодинамическая система, которая вблизи пе-
реходной (предельной) зоны у выработки испытывает определенное внешнее 
воздействие или изменяется под влиянием внутренних факторов, и в резуль-
тате этих воздействий она переходит в новое состояние. Однако еще при ис-
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ходной термодинамической системе, или точно в  момент ее смены, или же 
немного позже границы зон могут смещаться. Конечно, с  учетом сложного 
комплекса свойств деформируемых твердых тел пространственные нагрузки 
в массиве при переходе от зоны к зоне могут формироваться при разных видах 
обобщенного напряженного состояния.

Аналитическая схема протекания механических процессов в  массиве 
с общих термодинамических позиций позволяет выбрать комплекс факторов, 
влияющих на характер деформирования и разрушения в зоне предельных со-
стояний, и затем разработать математические модели, описывающие физиче-
ское состояние среды.

Слои горных пород массива можно разделить в соответствии с теорией 
горного давления Мора [Mohr, 1900] и классификацией Надаи [Надаи, 1969] 
в  зависимости от различных показателей прочности пород на основании 
установленных закономерностей изменения трех октаэдрических главных на-
пряжений на соответствующих октаэдрических плоскостях равновесного те-
траэдра (см. рис. 2.4 и 3.2):

 — первая плоскость соответствует зоне нетронутого массива (зона 1 на 
рис. 3.2);

 — вторая соответствует «допредельной» зоне, в  которой напряжение 
максимального сжатия σ3 достигает своего максимума (зона 2  на 
рис. 3.2);

 — третья соответствует зоне «до разрушения», в которой все сжимаю-
щие напряжения уменьшаются на участке от зоны своего максимума 
до кромки забоя (зона 3 на рис. 3.2).

Учет промежуточного главного напряжения σ2 вместе с σ1 и σ3 позволяет 
выделить нагрузки в  трех описанных зонах для различных видов объемных 
напряженных состояний.

Введем различные значения главных напряжений в  уравнения расчета 
энергетических параметров и определим разные виды нагружения (в соответ-
ствии с классификацией Надаи) и разрушения в наиболее важной с механиче-
ских позиций зоне, где могут формироваться динамические явления большой 
мощности.

Первый участок объемной нагрузки пласта в глубине массива вне зоны 
влияния выработки характеризуется тем, что три главных напряжения свя-
заны следующими соотношениями:

σ3 = γH < 0, σ1 = σ2 = λγH ,

где γH — максимальное сжимающее напряжение в пласте в зоне нетронутого 
массива; λ — коэффициент бокового распора.

При этом используется гипотеза о геостатическом напряженном состо-
я нии, реализующемся в  зоне нетронутого массива (зона  1 на рис.  3.2). Со-
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гласно полученным соотношениям между главными напряжениями, пара-
метр μσ, характеризующий вид напряженного состояния, равен  1, т. е. этой 
зоне нагружения соответствует объемное напряженное состояние обобщен-
ного сжатия.

Вид объемного напряженного состояния в  первой зоне нагружения 
пласта (зона 1 на рис. 3.2) классифицируется следующим образом:
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 (3.2)

В таком случае

� � � �2 1 3 1 32 / 1�� � � �� �� � �� � ,

а характерный вид напряженного состояния соответствует обобщенному 
сжатию. Действующие напряжения не вызывают потерю прочности пород 
горного массива в этой зоне.

Вторая зона объемной нагрузки пласта в глубине массива, в которой на-
чинается разрушение горных пород и значения сжимающих напряжений σ1, 
σ2, σ3 максимальны, характеризуется следующим:

 — максимальное сжимающее напряжение σ3 численно равно KkγH, где 
Kk — концентратор напряжения;

 — минимальное сжимающее напряжение σ1 изменяется в  пределах  
[λγH, γH];

 — промежуточное главное напряжение σ2 равно половине суммы σ1 и σ3.

Значение μσ закономерно значительно отличается от 1, уменьшается  
и приближается к 0. Механическое состояние этой зоны массива свидетель-
ствует о  том, что во второй зоне нагрузки пласт становится «предразру-
шенным», а вид напряженного состояния физически близок к обобщенному 
сдвигу. Тензор главных напряжений для породного массива в  зоне макси-
мальных сжимающих напряжений (при параметре Надаи μG  =  0) представ-
ляется в  виде суммы напряженных состояний  — объемного равномерного 
сжатия и  чистого сдвига, описанных соответственно соотношениями (3.2) 
и (2.21).

Естественно, что механические процессы протекают не только в первой 
и второй зонах нагрузки, но и непрерывно в каждом элементе пласта. Эти его 
части представляют собой зону влияния выработки при активной нагрузке. 
Пласт в ней нагружается и деформируется таким образом, что непрерывно воз-
растает общая нагрузка системы (увеличиваются сжимающие напряжения). 
Объемное напряженное состояние изменяется от обобщенного сжатия до 
обобщенного сдвига.
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В зоне влияния выработки в конце второго участка пласта при активной 
нагрузке выделяются две энергетические стадии протекания механических 
процессов:

1) последовательное изменение напряженного состояния пласта вблизи 
зоны нагружения (путем обобщенного сдвига) в момент начала «до-
разрушения» пласта;

2) уменьшение накопленной потенциальной энергии (преобразование 
в  «рассеянную» энтропию) в  нарушенной части пласта и  перерас-
пределение этой энергии в часть кинетической энергии, требующей-
ся для начала активной деформации пласта, распространяющейся 
в сторону обнажения выработки.

Третий участок объемной нагрузки пласта — зона вблизи кромки забоя, 
где минимальное сжимающее напряжение σ1 уменьшается, а разность значений 
двух других главных напряжений уменьшается и  зависит от условий разру-
шения пласта на участке между второй и третьей зонами нагрузки. Для мало-
прочных горных пород и пластов максимальное сжимающее напряжение σ3 на 
кромке забоя снижается до значения промежуточного главного напряжения 
σ2, что свидетельствует о появлении зон, в которых снижаются прочностные 
характеристики среды. При этом возрастают размер нарушенной зоны и де-
формация пород, распространяющаяся в сторону забоя. Таким образом, нахо-
дящиеся в напряженном состоянии горные породы массива попадают под дей-
ствие обобщенного растяжения. Разделение тензора напряженного состояния 
позволяет выделить равномерное объемное сжатие и одноосное растяжение, 
описанное соотношением (2.22). В этом случае σ3 — максимальное сжимающее 
напряжения при объемном растяжении — примерно равно промежуточному 
главному напряжению σ2, а μσ = –1.

Зона пласта между вторым и окончанием третьего участка нагрузки счи-
тается зоной предельных состояний. Механическое состояние и  понижение 
прочности пласта в зоне предельных состояний изменяются наиболее интен-
сивно. Сопротивление нагрузкам, действующим со стороны пород кровли, все 
время падает, и свободная поверхность пласта перемещается в сторону очист-
ного забоя. Все это способствует развитию деформирования пласта и может 
начаться его интенсивное разрушение. С  энергетической позиции частично 
разрушенный пласт в  зоне предельных состояний находится в  неустойчиво 
равновесном состоянии. Малопрочный пласт сначала разрушается частично 
в  зоне максимальных сжимающих напряжений, а  затем (и  окончательно)  — 
в зоне предельных состояний, при этом вид напряженного состояния изменя-
ется от обобщенного сдвига до обобщенного растяжения.

Условия нагрузки для зоны 3 («доразрушения») вблизи очистного забоя 
при ее взаимодействии с вмещающими породами позволяют описать перерас-
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пределение различных видов энергий, реализацию значительных деформаций 
в очистной забой и формирование разрушений.

В нижней части рис. 3.2 показан возможный характер развития направ-
ленного распространения трещин в пласте в условиях, когда вблизи свободной 
поверхности выработки изменяется вид объемного напряженного состояния 
горных пород в массиве.

На первый взгляд в зоне предельных состояний главные напряжения σ1 
и σ2 имеют подобные эпюры. Однако в их распределении есть два принципи-
альных различия:

1) напряжение σ2 во всей зоне влияния выработки не постоянно, а из-
меняется от значения, равного σ1, до полусуммы главных напряже-
ний в конце зоны 2 (максимальных сжимающих напряжений в зоне 
активной нагрузки);

2) затем в  зоне 3  предельных состояний напряжения σ3 уменьшаются 
быстрее, чем σ2, и поэтому разность между ними стремится к нулю.

В результате механических опытов на УТНС с образцами горных пород 
получены новые данные по деформированию и разрушению среды на этапах 
от начала нагрузки до разрушения, что позволяет уточнить протекание меха-
нических процессов вблизи выработки в зоне предельных состояний. Меха-
нические процессы в массиве горных пород протекают на фоне постоянного 
взаимодействия различных видов энергий. И описывать эти процессы могут 
разные закономерности. Значительная часть изменений в ходе процессов за-
висит от изменения механических свойств горных пород этих зон.

Представленные в  разделе 3.4  схемы не только устанавливают законо-
мерности перераспределения главных напряжений и  изменения энергетиче-
ского состояния горной выработки. На основе этих схем можно определить 
дальнейший выбор характерных параметров различных механических состоя- 
ний твердых тел, физико-механические свойства которых значительно вы-
ходят за рамки свойств, описываемых известными механическими моделями 
сплошных сред.

*  *  *

Установленные физические зависимости, позволяющие оценить пара-
метры значительной деформации и начала разрушения пород массива в зоне 
предельных состояний вблизи выработок, можно использовать при решении 
практических задач горного дела. Описание физических процессов формиро-
вания зон нарушенного массива позволяет прогнозировать реализацию меха-
нических и газодинамических явлений. При этом изменение предельных энер-
гетических параметров, способствующее изменению равновесного энергети-
ческого состояния, можно определить по представленным энергетическим 
критериям. Значительное распространение нарушенных зон породного мас-
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сива в  свободные зоны выработок, в  свою очередь, инициирует физические 
процессы сдвига породных масс до дневной поверхности над подработанным 
массивом. Теоретические оценки влияния различных факторов на степень 
разрушения горных пород способствуют повышению безопасности горных 
работ. Конечно, все эти критерии следует уточнять в лабораторных опытах для 
большинства условий залегания пластов полезного ископаемого.
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Фундаментальный структурно-временнóй критерий, введенный авторами 
работ [Петров и Уткин., 1987; Морозов и Петров, 1990; Petrov, 1991], позволил 
рассматривать разрушение материала в соответствии с пространственно-вре-
меннóй шкалой. 

Физическая интерпретация динамического разрушения на основе кван-
товых аналогий [Petrov, 1991] позволила ввести инкубационное время как 
независимый временной параметр, характеризующий динамические особен-
ности хрупкого разрушения материала. Структурные параметры в  рамках 
этого подхода [Petrov, 1991] рассматривались без спецификации физического 
смысла как феноменологические характеристики пространственно-вре-
меннóй элементарной ячейки разрушения, связанной с  протеканием подго-
товительных процессов разрыва на фиксированном масштабном уровне (под-
робнее понятие масштабного уровня рассмотрено далее в гл. 6 монографии). 
Определение пространственно-временнóй ячейки разрушения на основе двух 
независимых параметров позволило сформулировать следующие положения:

1) структурно-временнóй подход для хрупкого разрушения [Petrov and 
Morozov, 1994; Петров, 1996a];

2) макроскопический критерий прочности металлов [Gruzdkov and 
Petrov, 1999];

3) кинетическую интерпретацию инкубационных процессов [Каштанов 
и Петров, 2007].
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В общей форме структурно-временнóй подход [Petrov, 1991; Petrov and 
Morozov, 1994] изначально был сформулирован для хрупких процессов разру-
шения в виде условия

  0
0

1 1' ( ', )
t d

t

dt t a da
d��

� � �
� � � , (4.1)

где τ  — инкубационное время разрушения; σ0  — прочность бездефектного 
образца при хрупком разрушении в  условиях статического воздействия;  
σ (t’, a) — растягивающее напряжение вблизи вершины трещины (a = 0); d — 
параметр, характеризующий соотношение прочностных характеристик ма-
териала на заданном масштабном уровне [Петров, 1996b; Гольдштейн и Оси-
пенко, 1978].

Согласно условию (4.1), дискретность разрушения связана с поэтапным 
расходом энергии (импульса) [Petrov, 1991; Петров, 1996b], но не с геометрией 
модели (разрыв связи в решетке соотносится с локальным критическим напря-
жением), что позволяет описывать динамические процессы. Параметры кри-
терия (4.1) — τ и d — независимые и измеряемые характеристики разрушения 
[Петров, 1996b]. Отметим, что дискретность разрушения в рамках этого под-
хода обеспечивается многостадийностью процесса. Каждая его стадия харак-
теризуется парой независимых параметров (d, τ), устанавливающей простран-
ственно-временнóй объем разрушения.

Для «бездефектных» материалов в случае высокоскоростного разрушения 
при отколе в  ряде экспериментов [Petrov and Morozov, 1994; Морозов и  др., 
1992; Морозов и Петров, 1992] было установлено соотношение

τ = d/c,

где c — максимальная скорость упругих волн.
Рассмотрим в общем виде предложенный в работах [Morozov and Petrov, 

2000; Petrov and Utkin, 1989; Petrov, 2004a; Petrov and Sitnikova, 2004; Morozov 
and Petrov, 2000] критерий разрушения (критерий инкубационного времени), 
применяемый для описания хрупкого разрушения материалов:

  1 ( ') ' 1,
t

ct

F t dt
F

�

��

� �
�� �

� �  
�  (4.2)

где τ — инкубационное время, связанное с динамикой релаксационных про-
цессов микрорастрескивания, предшествующих событию макроразрушения; 
F(t) — интенсивность локального силового поля, вызывающего разрушение 
среды; Fc — статический предел локального силового поля; 

*
t  — время раз-

рушения, которое соответствует условию достижения равенства в (4.2)  
(т. е. когда левая часть неравенства (4.2) становится равна 1); α — параметр, 



,#���������/�<��0	������	
�����������	"
������w�	�	��	��…

характеризующий чувствительность материала к уровню напряженности си-
лового поля, вызывающего разрушение.

Главной особенностью структурно-временнóго подхода [Petrov, 1991; 
Petrov and Morozov, 1994; Morozov and Petrov, 2000] стало введение инкубаци-
онного времени как свойства материала. Его природа обусловлена подгото-
вительными релаксационными процессами развития в  структуре материала 
микродефектов, связанных с микрорастрескиванием. Остановимся подробнее 
на ключевой роли τ при интерпретации разрушения, протекающего при раз-
личных скоростях внешнего нагружения. Критерий разрушения (4.2) предпо-
лагает наличие инкубационного периода, предваряющего макроскопический 
разрыв образца. Инкубационный процесс  — важный фактор разрушения 
и  при медленных, и  при быстрых воздействиях. При быстром способе на-
гружения он приводит к возникновению ряда эффектов, специфических для 
динамического разрушения. К их числу можно отнести известную временнýю 
зависимость прочности (т. е. зависимость прочности от длительности при-
ложенного импульса), а также скоростную зависимость прочности (когда 
прочность зависит от скорости нагружения). В  качестве простейшей интер-
претации инкубационного процесса при медленных воздействиях рассмотрим 
пример медленного линейного нагружения, описываемого зависимостью

  ( ) ( )t t H t� � �� .

Тогда, согласно условию (4.2), напряжение в момент разрушения определяется 
как

*( ) ( / 2)ct� � � � �� ,

где σc — табличное значение статического предела прочности. Согласно полу-
ченному соотношению, проиллюстрированному на рис. 4.1, а, в момент дости-
жения статического предела прочности σc материал еще не разрушен. Перед 
возникновением макроскопического разрыва в материале развивается подго-
товительный процесс, характеризующийся периодом времени, равным τ.

Рассмотрим один из  возможных способов интерпретации параметра  τ 
и  его определения на примере механического разрыва материала. Предпо-
ложим, что растягиваемый стандартный образец из данного материала разры-
вается на две части при напряжении P, которое возникает в некоторый момент 
времени t = 0; при этом

F (t) = PH (t),

где H (t)  — функция Хевисайда. При квазихрупком разрушении происходит 
разгрузка материала, и локальное напряжение в месте возникновения разрыва 
быстро (но не мгновенно) падает от значения P до нуля. При этом порожда-
ется соответствующая волна разгрузки, которая распространяется по образцу 
и может быть зарегистрирована известными методами (например, интерферо-
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метрическим). Изменение напряжения в месте разрыва условно можно пред-
ставить зависимостью

σ (t) = P – Pf (t),

где функция f (t) в течение некоторого промежутка времени T меняется от 0   
до 1 (рис. 4.1, б).

Классической теории прочности соответствует случай f (t) = H (t), т. е. со-
гласно классическому подходу разрыв происходит мгновенно (T = 0). В дей-
ствительности же разрыв материала (образца) представляет собой процесс, 
протекающий во времени, а  функция f (t) описывает кинетику перехода  
от условно бездефектного f (0) = 0 к полностью разрушенному f (T) = 1 состо-
янию в данной точке. Применяя в такой ситуации критерий разрушения (4.2), 
получаем T = τ при P = Fc. Период τ можно измерить различными способами 
в  ходе опытов по статическому разрушению образцов: например, измеряя 
время нарастания давления на фронте волны разгрузки, снятой интерфероме-
трическим способом по профилю скорости точек поверхности образцов.

Критерий инкубационного времени (4.1), который в работах [Petrov, 1991; 
Petrov and Morozov, 1994; Morozov and Petrov, 2000; Petrov, 2004a; Morozov and 
Petrov, 2006; Petrov, 2014] применяется для описания динамических эффектов 
хрупкого разрушения, представим в виде:

   ,
1 ( ) 1
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где τ  — инкубационное время, связанное с  периодом подготовки материала 
к  разрушению и  характеризующее скоростную чувствительность материала; 
σ (t)  — некоторая временная зависимость роста среднего напряжения в  об-
разце; σс — статический предел локального силового поля; α — параметр, ха-
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f (t)
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рактеризующий чувствительность материала к  уровню интенсивности (ам-
плитуде) силового поля, приводящего к  разрушению. Условие α  ≥  1 выпол-
няется для твердых тел. Хорошо соответствуют экспериментальным данным 
результаты расчетов, выполненных с использованием критерия (4.3) при α = 1.

Случаи растяжения и сжатия рассматриваются как две независимые фор-
мулировки критерия (4.3) с разными характеристиками разрушения. Другими 
словами, параметрами σс и  τ описываются статический предел и инкубаци-
онное время при сжатии или растяжении в зависимости от рассматриваемого 
процесса. 
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Построим расчетную схему определения предельного роста локальных напря-
жений при сжатии или растяжении на основе критерия (4.3) для безде фект ных 
образцов с линейной зависимостью локальных напряжений от времени σ (t). 
Момент разрушения можно определить из  условия, когда неравенство (4.3) 
становится равенством. На практике динамическая прочность оценивается 
максимальным значением локальных напряжений, при которых материал не 
имеет разрушения. Здесь мы предлагаем считать динамическую прочность 
образца как характеристику процесса, а в качестве постоянной материала вы-
бираем такой независимый от истории нагружения параметр, как инкубаци-
онное время.

Предполагаем, что до момента начала хрупкого разрушения (когда напря-
жения становятся максимальными) рост деформаций ε(t) в материале описы-
вает линейная функция по времени

  ( ) ( )t t H t� � �� ,

где ��  — скорость деформации, H (t) — функция Хэвисайда.
Изменение локальных напряжений в  материале определяем по закону 

Гука:

( ) ( )t E t� � � ,

где E — модуль Юнга.
Таким образом, временная зависимость локальных напряжений имеет 

вид

       ( ) ( ) ( ),t E t H t t H t� � � � �� �  (4.4)

где ��  — скорость нагрузки материала.
Время разрушения, являющееся функцией скорости деформации, опре-

деляем из условия (4.4) как корень уравнения
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 (4.5)

Решение уравнения  (5.5) зависит от соотношения инкубационного вре-
мени и времени до разрушения. Следует рассмотреть два случая:

0 < t* < τ и t* ≥ τ.

Допустимо условно разделить воздействия на материал на два вида:

1) квазистатические (медленные) — когда длительность нагружения 
*

t  
сравнима с инкубационным временем τ или больше него (t* ≥ τ);

2) динамические — когда длительность нагружения меньше, чем инку-
бационное время (t* < τ).

Локальные напряжения в  момент разрушения t* определяются пре-
дельным напряжением σ* = σ(t*). Тогда зависимость предела прочности от ско-
рости деформации определяется из уравнения

  � �
1 1

* * * * 1 .
c c c c c c c

E E EH H
� � �

� � � � � � � � � �� � � ��� �� ��
� � � � � � � � � � � � � 	 
� � � � � � ��  �  �  �  � �

� � �  (4.6)

Решение (4.6) для случая α ≠ 1  оценивается методом итераций при ус-
ловии сходимости выражения

� � � �1 /c E�� � �  � �� .

В случае α = 1 изменение предела прочности описано в явной форме:
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 (4.7)

Полученная расчетная схема (4.7) описывает изменение свойств мате-
риала при медленных (t* ≥ τ) и быстрых (t* < τ) воздействиях в рамках одного 
подхода. В качестве необходимых констант для расчета используются предел 
прочности и модуль Юнга, определяемые из стандартных статических испы-
таний. При использовании критерия (4.3)  параметр чувствительности боль-
шинства материалов к амплитуде силового поля предполагается равным еди-
нице (α = 1), при этом в физическом смысле инкубационное время, как отме-
чено выше, представляет собой период релаксации, связанной с развитием ми-
кродефектов (или дефектной структуры). Рассчитывают это время по методу 
наименьших квадратов (4.7) на основе экспериментальных данных (скорости 
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деформации, предела прочности). По набору параметров (σc, E, τ) можно по-
строить нелинейную зависимость предела прочности от скорости деформации 
при динамических нагрузках помимо линейной зависимости при статических 
нагрузках. 

7�"��3	���

Применим выражение (4.7) для оценки предела прочности мрамора, гранита 
и известняка. В работах [Zhang and Zhao, 2013; Yuan, et al., 2013; Frew, et al., 2001] 
приведены результаты испытаний этих горных пород на сжатие на стержнях 
Гопкинсона (по методу Кольского) [Field, et al., 2004]:

 — для мрамора σc = 155,0 МПа, E = 50 ГПа [Zhang and Zhao, 2013],
 — для гранита σc = 78,2 МПа, E = 70 ГПа [Yuan, et al., 2013],
 — для известняка σc = 70,0 МПа, E = 24 ГПа [Frew, et al., 2001].

В соответствии с  этими экспериментальными данными инкубационное 
время для мрамора равно 100  мкс, для гранита  — 7 мкс, для известняка  — 
30 мкс. 

На рис. 4.2  показаны теоретические зависимости прочности горных 
пород [Zhang and Zhao, 2013; Yuan, et al., 2013; Frew, et al., 2001] для широкого 
диапазона скоростей деформаций, вычисленные по (4.7). Предельная проч-
ность монотонно возрастает с ростом скорости деформации (начиная с 10 с–1) 
в большей степени для мрамора [Zhang and Zhao, 2013], а для гранита [Yuan, 
et al., 2013] и известняка [Frew, et al., 2001] имеет место разброс эксперимен-
тальных данных относительно теоретической кривой. На основе единой кон-
цепции инкубационного времени для одного из динамических экспериментов 
сравним инкубационное время со временем разрушения:

$���	�� P=���� t
*
=����

,���	�R{|X}~X}�{|X�;!E�&S �EE 2!

������R��X};[ZX\�;!E�&S 7 !Ej3E

4�
������R�Y[�;[ZX\�;!EE�S &E �%j%E

Несмотря на одинаковый порядок сравниваемых значений, из концепции 
инкубационного времени следует, что испытания на горных породах прове-
дены в  области воздействий, близких к  динамическим. Это подтверждается 
тем, что при скорости деформации 102  с–1 динамическая прочность горных 
пород в  2,0–2,5  раза больше статической (рис.  4.2). Таким образом, метод 
оценки инкубационных времен дает хорошую качественную оценку предела 
прочности в широком диапазоне скоростей деформаций.
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Изменение предельного напряжения горных пород зависит от уровня во-
донасыщенности. Рассмотрим ряд динамических экспериментов с образцами 
гранита и туфа:

 — на раскалывание — проведены на стержнях Гопкинсона (Ogata et al., 
1994) при скоростях деформации 1–10 с–1;

 — на откол (Lou, 1994).

Также рассмотрим статические эксперименты с образцами этих же пород 
(Okubo et al., 1992; Lou, 1994) при скоростях деформации порядка 10–3 с–1. За-
висимости предельного напряжения водоненасыщенных и  водонасыщенных 
образцов туфа и гранита от скорости деформации показаны на рис. 4.3. Про-
анализируем изменение прочностей туфа и  гранита в  широком диапазоне 
изменения скоростей деформации в  зависимости от уровня водонасыщен-
ности. Большая статическая прочность наблюдается для водоненасыщенных 
образцов туфа и  гранита. В  диапазоне скоростей деформации 1–10  с–1 пре-
дельное напряжение для водоненасыщенных образцов туфа и гранита больше, 
чем для водонасыщенных образцов. Уменьшение статической прочности с по-
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вышением водонасыщенности можно объяснить присутствием воды в  об-
разце, ускоряющим микрорастрескивание. Это хорошо известный эффект, 
связанный с действием гидростатического давления в образце, находящемся 
под статической нагрузкой (10–3  с–1). В  диапазоне скоростей деформаций  
10–102 с–1 предельное напряжение водоненасыщенного туфа больше, чем у во-
донасыщенного. Напротив, для водонасыщенного гранита предельное напря-
жение в этом же диапазоне скоростей деформаций больше, чем для водонена-
сыщенного гранита. Противоположное изменение прочности образцов этих 
пород связано с временны ́ми особенностями разрушения помимо гидроста-
тического давления — наличием инкубационного времени, которое характе-
ризуется критерием (4.3). Параметры инкубационного времени водонасыщен-
ного (τ = 0,39 мс; α = 1) и водоненасыщенного туфа (τ = 0,37 мс; α = 1) близки. 
Напротив, для водонасыщенного гранита (τ = 21,5 мкс; α = 1) эти параметры 
в 2 раза больше, чем для водоненасыщенного (τ = 11,8 мкс; α = 1). Напомним, 
что большее инкубационное время указывает на доминирующее влияние ин-
кубационного процесса в  материале, подверженном динамической нагрузке. 
Таким образом, на скоростях деформации, превышающих 102 с–1, смена пре-
обладающего механизма не произошла у  туфа, в  отличие от гранита. Таким 
образом, анализ значений инкубационного времени может выявить тот мате-
риал, который в фиксируемом диапазоне нагрузок будет иметь высокие зна-
чения предельных напряжений.
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В данной главе мы исследовали эффективность применения концепции 
инкубационного времени [Petrov, 1991; Petrov and Morozov, 1994; Петров, 1996a; 
Gruzdkov and Petrov, 1999; Каштанов и Петров, 2007; Morozov and Petrov, 2000] 
применительно к расчетам характеристик хрупкого разрушения горных пород 
и бетона при кратковременных нагрузках. 

Мы предложили алгоритм, позволяющий определять предел прочности 
в широком диапазоне скоростей деформации как параметр процесса, основы-
ваясь на оценке (по результатам динамических испытаний) лишь одной ха-
рактеристики материала — инкубационного времени, которое не зависит от 
параметров внешнего воздействия и геометрии образца. Введение инкубаци-
онного времени в расчет качественно (и количественно) интерпретирует из-
менение прочности и при статической, и при динамической кратковременной 
нагрузке. 

Мы получили единую зависимость средней прочности от скорости де-
формации при статических и  динамических нагрузках на основе обсуждае - 
мых в литературе данных различных экспериментов с бетоном и горными по-
родами на стержнях Гопкинсона и  результатов бразильского теста на откол 
при одноосном напряженном состоянии.
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Инкубационное время  — независимый от геометрии образца и  способа его 
нагрузки параметр — важнейшая характеристика для оценки прочности кон-
струкционных материалов при высокоскоростном воздействии. Как отмечено 
выше, качественно оно связано с релаксационными процессами роста микро-
дефектов в структуре материала. Другими словами, увеличение инкубацион-
ного времени при изменении внутренней структуры материала (выбор мел-
козернистой структуры, армирование волокном) приводит к  росту периода 
подготовки материала к разрушению. С точки зрения концепции прочности 
это означает, что материал стал более прочным относительно изначальной 
структуры.
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Выбирая материал для строительства, обычно руководствуются значениями 
его механических параметров, полученных из  квазистатических испытаний. 
Например, прочность различных конструктивных элементов зданий и  кон-
струкций определяют на основе принципа предельного напряжения. Обычно 
исследуют способность сложных конструкций выдерживать определенные 
нагрузки в  точках, где достигаются критические напряжения. В  ГОСТах  
регламентированы методы расчета прочности материала при квазистатиче-
ском растяжении, сжатии, изгибе и  других видах нагружения. Однако при 
динамических нагрузках прочность изменяется в зависимости от параметров 
нагружения — длительности и амплитуды приложенного импульса, в отличие 
от ее постоянного значения при квазистатических испытаниях. Поэтому, как 
показывает практика, изложенный в ГОСТах метод на основе введения коэф-
фициентов запаса прочности при квазистатическом воздействии не всегда по-
зволяет верно оценить изменение свойств материала в целом.
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Отметим, что различное изменение статической и  динамической проч-
ностей позволяет выявить эффект инверсии прочности двух материалов  —  
изменение доминирующей роли вида прочности при смене вида нагрузки (ста-
тики на динамику и наоборот): материал, имевший более низкую прочность 
в сравнении с другим материалом при квазистатических испытаниях, может 
иметь бóльшую прочность при динамическом нагружении, а материал, обла-
дающий меньшей динамической прочностью, может иметь бóльшую статиче-
скую прочность в сравнении с другим материалом.

Рассмотрим ряд примеров, когда прочностные характеристики мате-
риа лов, постоянные при квазистатических испытаниях, могут значительно из-
меняться при динамических воздействиях, возникающих в ходе эксплуатации.
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Применим концепцию инкубационного времени к  анализу эксперимен-
тальных данных [Grote, et al., 2001] о пределе прочности в условиях статиче-
ских и динамических нагрузок для двух материалов:

1) строительного раствора,
2) агрегатного бетона с размером агрегатов 9,5 мм.

В работе [Grote, et al., 2001] приведены результаты трех видов экспери-
ментов на сжатие:

1) квазистатических (с образцами двух материалов — агрегатного бето-
на и строительного раствора),

2) на стержнях Гопкинсона (с  образцами строительного раствора при 
скорости деформации 102–104 с–1),

3) на легкогазовых пушках (когда образцы агрегатного бетона и строи-
тельного раствора ударялись о твердое основание, скорость деформа-
ции в этом случае была 105 с–1).

Инкубационное время, рассчитанное по критерию разрушения (4.3)  на 
основе результатов опытов с образцами строительного раствора на стержнях 
Гопкинсона, было равно 6,5 мкс. Образцы агрегатного бетона имеют такое же 
инкубационное время, так как изготовлены из такого же строительного рас-
твора. Зависимость средней прочности на сжатие от скорости деформации 
по общим прочностным свойствам двух материалов (табл. 5.1) приведена на 
рис. 5.1.

Предел прочности увеличивается со скоростью деформации. При ско-
рости деформации 1700 c–1 динамическая прочность образцов строительного 
раствора в  4  раза превышает статическую. Стремительный рост динамиче-
ской прочности материала наблюдается при скорости деформации порядка 
102–103 с–1.
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Результаты табл. 5.1 показывают, что агрегатный бетон имеет меньшую 
статическую прочность и больший модуль упругости, чем строительный рас-
твор. Из данных рис. 5.1 и табл. 5.1 видно, что в экспериментах с использо-
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ванием легкогазовых пушек предел прочности агрегатного бетона оказался 
больше на 30 %, чем у строительного раствора. Таким образом, имеет место 
инверсия прочности: материал, имевший низкий предел прочности при ква-
зистатических экспериментах, имел при динамических воздействиях более вы-
сокую прочность, чем материал с более высокой прочностью при статических 
воздействиях. Наблюдаемый факт подтверждает наше предположение о том, 
что если у одного материала статическая прочность больше, чем у другого, то 
динамическая прочность, наоборот, будет больше у материала с меньшей ста-
тической прочностью.

Предполагаем, что эффект инверсии прочности напрямую зависит от 
изменения двух параметров материала  — модуля Юнга и  инкубационного 
времени, связанного с  релаксационными процессами, предшествующими 
развитию микроструктурных дефектов в  материале. Напомним, что кри-
терий  (4.3)  учитывает изменение локальных напряжений по линейному за-
кону: скорость роста напряжений определяется модулем Юнга. И если срав-
нивать два материала с одинаковыми значениями инкубационного времени, 
то большее напряжение в течение инкубационного периода накопится в мате-
риале, обладающем наибольшим модулем Юнга. 

Таким образом, при малых ударных скоростях (длительность нагружения 
сравнима с  инкубационным временем или больше него) роль модуля Юнга 
мала в определении предела прочности и различие свойств двух материалов 
основано на различии значений их статической прочности. При больших 
ударных скоростях (инкубационное время больше длительности нагружения) 
влияние модуля Юнга в определении предела прочности материала становится 
доминирующим.

На практике инверсия прочности для двух материалов наблюдается, на-
пример, при эксплуатации дорожных покрытий, проявляясь в  виде одного 
из  дефектов прочности покрытия  — так называемой колейности. Крупно-
зернистые асфальтовые покрытия предназачены для эксплуатации тяжелого 
(пассажирского, грузового) транспорта, перемещающегося на большой ско-
рости (динамические нагрузки). Мелкозернистые покрытия рассчитаны на 
движение такого транспорта на небольшой скорости (статические нагрузки). 
Согласно эффекту инверсии прочности колейность связана с движением тя-
желого транспорта на большой скорости на автомагистралях, рассчитанных 
только для статических воздействий. На основе критерия (4.3) можно повы-
сить работоспособность и срок службы автодорог, если выбирать материал по-
крытия с таким критическим модулем Юнга для различных объемных долей 
заполнителя, при котором оно получит необходимую статическую прочность 
и достигнет допустимого по условиям эксплуатации среднего максимального 
напряжения. Решение проблемы колейности на основе концепции инкубаци-
онного времени позволит увеличить срок службы уже имеющихся автомаги-
стралей и уменьшить затраты на строительство новых.
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Изменение доминирующей прочности между двумя материалами при пере-
ходе от статики к динамике также можно наблюдать между габбро-диабазом 
[Брагов и др., 2003] и фибробетоном [Bragov, et al., 2012]. При помощи моди-
фицированного бразильского теста на растяжение [Rodriguez, et al., 1994] были 
получены результаты по динамической прочности материалов.

Применяя критерий (4.3)  к  экспериментальным данным [Bragov, 2012; 
Брагов и др., 2003], можно рассчитать инкубационное время для фибробетона 
(τ = 15 мкс при σс = 23 MПa) и габбро-диабаза (τ = 70 мкс при σс = 18 MПa). 
Тео ретические скоростные зависимости прочности фибробетона и габбро-ди-
абаза, построенные на основе критерия (4.3), показаны на рис. 5.2. Сравним 
предельные напряжения образцов габбро-диабаза и  фибробетона при ско-
ростях деформации 10–4–10–3  и  102–104  с–1. При скорости деформации 10–4–
10–3 с–1 статическая прочность фибробетона выше, чем габбро-диабаза. Про-
тивоположная картина (предельное напряжение габбро-диабаза выше, чем 
у фибробетона) наблюдается при скоростях деформации 102–104 с–1. Отметим, 
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что изменение статических прочностей габбро-диабаза и фибробетона может 
не совпадать при высоких скоростях деформации. Напомним, что с  точки 
зрения критерия (4.3) материал, у  которого инкубационное время больше, 
имеет большее предельное напряжение и,  соответственно, более высокую 
сопротивляемость микрорастрескиванию. В  данном случае эти требования 
критерия (4.3) выполнены, так как инкубационное время для габбро-диабаза 
(τ = 70 мкс) в несколько раз больше, чем для фибробетона (τ = 15 мкс).

Таким образом, определяя инкубационное время материала, мы спро-
гнозировали эффект превышения прочности фибробетона над прочностью 
габбро-диабаза при переходе от квазистатических скоростей деформации  
(10–4–10–3  с–1) к динамическим скоростям (102–104  с–1). Сравнение этих двух 
материалов показывает, что на практике лучше использовать фибробетон, 
когда скорость деформации не превышает значения примерно 200 с–1, а габ-
бро-диабаз предпочтительнее, когда она больше этого показателя.

�����������	��� 	����!�������	���"���	#����$��!

На примере экспериментов [Bragov, 2015b; Evstifeev, 2016] с двумя видами мра-
мора («Коелга» и «Первоуральский») покажем важность определения харак-
теристик инкубационного времени, позволяющих анализировать проявление 
более высоких прочностных свойств этих материалов в  широком диапазоне 
скоростей нагружения. Как и в разделах 5.1.1 и 5.1.2, рассмотрим эффект ин-
версии прочности только для горных пород с  одинаковым модулем Юнга 
E = 56 ГПа и близкими статическими прочностями на растяжение: σс = 5,5 MПa 
для мрамора «Коелга» и σс = 4,5 MПa для мрамора «Первоуральский».

Расчеты по критерию (4.3)  выявили, что инкубационное время для 
мрамора «Первоуральский» (τ  =  1,7  мкс) выше, чем для мрамора «Коелга» 
(τ = 1,0 мкс). На построенных теоретических зависимостях на рис. 5.5 по кри-
терию (4.3) можно обнаружить, что мрамор «Первоуральский» на скоростях 
деформации больше ~500 с–1 превосходит по своим прочностным свойствам 
мрамор «Коелга». Противоположное изменение прочностей у двух образцов 
мрамора наблюдается на скоростях деформации меньше ~500 с–1. Большее зна-
чение инкубационного времени у мрамора «Первоуральский», чем у мрамора 
«Коелга», указывает на больший подготовительный период к  разрушению 
и повышенную способность материала к разрушению при динамических на-
грузках. Данный пример еще раз показывает, что при динамических нагрузках 
доминирующую роль играет скоростная чувствительность материала, а не его 
статическая прочность.
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В этом разделе на основе критерия (4.3)  мы построим зависимости проч-
ности бетона на растяжение при раскалывании от скорости деформации при 
изменении водонасыщенности бетона и содержания воды в бетонной смеси, 
оценим инкубационное время материала (τ) и  параметр амплитудной чув-
ствительности материла (α) по критерию (4.3), а также обсудим их изменение 
при изменении содержания воды в бетонной смеси.

Важный момент в  расчете динамической прочности бетона  — учет 
среды, в  которой будет работать материал. Различные виды его обработки 
(такие как просушивание, погружение в  воду, поддержание определенной 
влажности окружающей среды) позволяют получить бетон с  различной 
водонасыщенностью (Sr) — от сухого (Sr = 0 %) до полностью водонасыщенного 
(Sr = 100 %).

Объемная доля воды в образцах бетона может быть причиной изменения 
их прочности. В  работах [Forquin, 2010; Erzar, 2011] подчеркнута сложность 
изучения вопроса с неоднородным бетоном: опыты с откольным разрушением 
показали, что для случаев статики и динамики прочность бетона, подвержен-
ного сушке, изменяется иначе, чем прочность бетона, полностью насыщенного 
водой.
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Рассмотрим описанные в  литературе статические и  динамические 
эксперименты с образцами бетона с различной степенью водонасыщенности, 
в которых соотношение воды и цемента при затворении бетонной смеси было 
равно 0,46 [Reinhardt, et al., 1990], 0,50 [Rossi, et al., 1994] и 0,51 [Cadoni, et al., 
2001].

В работах [Reinhardt, et al., 1990; Rossi, et al., 1994] приведены оценки 
динамической прочности образцов водонасыщенного бетона (Sr  =  100 %) 
и  бетона (Sr  =  0 %), высушенного при 105 °С, полученные в  ходе иcпытаний 
на разрезном стержне Гопкинсона при раскалывании, а  также подробно 
описана структура иcпытанного бетона. В табл. 5.3 и 5.4 приведены показатели 
механических свойств бетонов, необходимые для расчетов по критерию (4.3), 
и инкубационное время для каждого вида бетона. Рассчитанная амплитудная 
чувствительность образцов бетона (зависимость изменения их прочности 
от скоростей нагружения и  деформации) хорошо соответствовала 
экспериментальным данным при α  =  1 [Reinhardt, et al., 1990] и  при α  =  15 
[Rossi, et al., 1994] (рис. 5.5 и 5.6).



00%�!�D	�������<�����#����
	�	����<���	����$
������
	��…

����	�������*$����	����	����� �����
��������*�����������������+��	��������
	*���������*
������ �����	=�������2=7&=�	*	�������	�����	��	6�B7�#E*�	�Z*C*-�
F[W\]^XT_V=�WV�XY�=�-002G

3�����
`�������'������%�
�����=�J

2 -22

F����#�������	#�	�������������
����;,�� E;=3 �;&

,	����T���;��� !E;+ !3;8

4�����6�	��	�
����;�� E;�2 E;8%

����	�������*$����	����	����� �����
��������*������������������	��������
�*����	��������	��	*	�������	�����	��	6�B7�#E*�	�Z�a�-*F[Ubb\=�WV�XY�=�-007G

3����� `�������'������%�
�����=�J

F����#�������	#�	�������������
����;,�� &;! &;8

4�����6�	��	�
����;�� �;% 3E2

�����������������	(#�
��
������	������������ �% �%

Скорость деформации, с–1
10–4              10–3        10–2               10–1             100               101

15

12

9

6

3

0

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
ра

ст
яж

ен
ии

, М
П

а

  
10–5             10–3                    10–1                   101                      103

Скорость нагружения, ГПа/с

10

8

6

4

2П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
ра

ск
ал

ы
ва

ни
и,

 М
П

а

'���$%�%�?�
����	�����	#�	������
�������
�������
�������	�	���	��
A���	���������C�$
	�	����<���	�	
���	��A�������C;
�#���������	
��������A3�&C$����$a$�;
$���
�����
�$)������������������������R�[�}|XY�Z;
[ZX\�;�22ES

'���$%�8�'���#��������	��������A3�&C$ 
����k���
����	�����	#�	���	����6�
����������
�������
	�	����<���	�	
ASr�%$�EEr�;�������_���#��;�
������_
)����������C�$
	�	������<���	�	���	��
ASr�%$Er�;���	���������_���#��;������
)����������C	���	�	��������*����
�$)����������������������R�����;[ZX\�;
�223S



���������D�����#�����)00������	#�	�����������	�����������…-22

Значения статической прочности при раскалывании у водонасыщенного 
и высущенного бетона различаются не очень значительно: на 35 [Reinhardt, et 
al., 1990] и на 11 % [Rossi, et al., 1994] (см. табл. 5.3 и 5.4). Но при этом средняя 
прочность высушенного бетона в 2,5 раза меньше (при скорости деформации 
1  с–1, см. рис.  5.5) и в  1,6  раза меньше (при скорости нагружения 10 ГПа/с,  
см. рис. 5.6) по сравнению со средней прочностью водонасыщенного бетона. 

Эффект существенного увеличения прочности при раскалывании при 
динамических нагрузках в сравнении со статическими воздействиями можно 
объяснить действием гидростатического давления в  водонасыщенных об-
разцах бетона (Sr = 100 %) и ростом влияния этого давления при более высоких 
скоростях нагружения, что приводит, согласно критерию (4.3), к замедлению 
инкубационного процесса при микрорастрескивании. Таким образом, большее 
инкубационное время в  образцах с  высокой водонасыщенностью способ-
ствует увеличению динамической прочности относительно статической. Это 
подтверждается увеличением инкубационного времени для водонасыщенных 
образцов бетона [Rossi, et al., 1994] в 3,4 раза (от 0,19 мс для высушенного бе-
тона до 0,65  мс для водонасыщенного) и  водонасыщенных образцов бетона 
[Reinhardt, et al., 1990] в 273 раза (от 1,5 мс для высушенного бетона до 409,0 мс 
для водонасыщенного).

Отметим, что материал имеет не только скоростную, но и амплитудную 
чувствительность α (по [Reinhardt, et al., 1990], α = 1; по [Rossi, et al., 1994], α = 15). 
Этот параметр для бетонов, описанных в работах [Reinhardt, et al., 1990; Rossi, 
et al., 1994], под влиянием водонасыщенности не изменялся (табл. 5.3 и 5.4).

Рассмотрим изменение прочности бетона при изменении режима 
эксплуатации (переходе от статических нагрузок к  динамическим) и  под 
влиянием роста водонасыщенности на примере экспериментальных данных 
[Cadoni, et al., 2001]. Из бетона, затворенного с соотношением воды к цементу, 
равном 0,51, были приготовлены образцы при температуре 20 °С и влажности 
95 %. Их помещали в различные условия окружающей среды, в результате чего 
получились образцы трех типов:

1) высушенный бетон (высушивание при 50 °С),
2) водонасыщенный бетон (высушивание при 50 °С и  погружение 

в воду),
3) бетон с водонасыщенностью 50 % (поддержание определенной влаж-

ности в окружающей среде).

Результаты экспериментов и расчетов, выполненных для трех типов об-
разцов в широком диапазоне скоростей деформации, показаны в табл. 5.5 и на 
рис. 5.7. 

Лучшее соответствие между экспериментальными и расчетными данными 
было достигнуто при значениях инкубационного времени и амплитудной чув-
ствительности, приведенных в табл. 5.5. При этом инкубационное время с ро-
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стом водонасыщенности также возрастает, как показано в  табл. 5.5. Ампли-
тудная чувствительность образцов бетона при Sr = 100 % в 2 раза меньше, чем 
при Sr = 50 %.

Несмотря на то что у образцов бетона с водонасыщенностью Sr = 0 и 50 % 
статическая прочность на раскалывание больше, чем у образцов с Sr = 100 %, их 
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динамическая прочность на раскалывание существенно ниже, чем у водона-
сыщенного бетона. В общем случае, как уже отмечено выше, это можно объяс-
нить действием гидростатического давления в образце при высоких скоростях 
нагружения, которое приводит к  «сжатию» микродефектов и  микротрещин 
в  структуре материала и  увеличению инкубационного времени, связанного 
с замедлением релаксационных процессов. При Sr = 100 % структура бетона со-
держит наибольшее количество жидкости, поэтому данный эффект наиболее 
выражен. И, согласно критерию (4.3), полностью насыщенный водой бетон ха-
рактеризуется бóльшим инкубационным временем.

Отметим, что инкубационное время полностью высушенного бетона 
(Sr = 0 %) в 46 раз меньше, чем у бетона при Sr = 50 %; хотя при Sr = 50 и 100 % 
значения этого показателя различаются всего в 1,5 раза. Чем больше инкуба-
ционное время, тем выше прочность бетона при высокоскоростном нагру-
жении. Поэтому образец с минимальным инкубационным временем (54 мкс) 
среди трех видов бетона имеет наименьшую динамическую прочность на 
скоростях деформации свыше 0,01  с–1. Таким образом, инкубационное 
время позволяет учесть не только влияние водонасыщенности бетона на его 
прочность, но и связанный с ним эффект инверсии прочности, при котором на 
высоких скоростях деформации бóльшую прочность имеет бетон с наиболее 
насыщенной водой структурой.
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Содержание общего количества воды в  образце бетона можно изменить не 
только за счет водонасыщенности бетона, но и варьируя содержание воды в бе-
тонной смеси при затворении. При его возрастании пористость бетона будет 
увеличиваться за счет избыточного количества воды, в результате чего будут 
снижаться прочностные свойства бетона. В работе [Rossi, et al., 1994] помимо 
показанных экспериментальных данных на рис. 5.8 было проведено исследо-
вание по прочности насыщенных образцов бетона (Sr = 100 %) с соотношением 
воды к цементу в бетонной смеси, равным 0,3, 0,5 и 0,7. В табл. 5.6 приведены 
механические свойства образцов бетона, а также оценки их инкубационного 
времени и амплитудной чувствительности в зависимости от содержания воды 
в бетонной смеси при затворении [Rossi, et al., 1994].

На основе критерия (4.3) по данным табл. 5.6 нами были получены зависи-
мости прочности образцов бетона от скорости их нагружения. Их анализ по-
казал, что и при статической, и при динамической нагрузке прочность водона-
сыщенного бетона и его амплитудная чувствительность снижаются при росте 
содержания воды в  затворенной смеси. Снижение прочности можно объяс-
нить тем, что возникшие в структуре бетона новые поры вкупе с уменьшением 
массы цемента в смеси относительно массы воды способствуют уменьшению 
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и  статической, и  динамической прочности бетона. Согласно полученным 
результатам, более пористый материал обладает большей амплитудной чув-
ствительностью. А согласно теоретической зависимости (рис. 5.9), зоне более 
высоких скоростей деформации соответствует бетон с меньшей пористостью, 
имеющий более высокую прочность.
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В водонасыщенном бетоне вместе с увеличением пористости структуры 
возникает гидростатическое давление, которое, как отмечено ранее, способ-
ствует повышению прочности бетона. Поэтому при повышении скорости де-
формации доминирующую роль в разрушении бетона играет содержание воды 
в смеси затворения, а не водонасыщенность бетона.

Интересно рассмотреть с  точки зрения критерия (4.3)  эксперименты  
с  бетонами, изготовленными при различных соотношениях воды и  цемента 
в  сме си затворения. В  работе [Yan and Lin, 2006] описаны опыты на раска-
лывание кубических образцов бетона в  диапазоне скоростей деформации  
10–5–1,0 с–1. Механические свойства каждого, а также значения инкубацион-
ного времени и параметра амплитудной чувствительности материала по кри-
терию (4.3) приведены в табл. 5.7. Теоретические зависимости их прочности от 
скорости деформации приведены на рис. 5.9.

Полученные в  экспериментах оценки показывают [Yan and Lin, 2006], 
что при одинаковом содержании воды в  бетонной смеси в  ходе затворения 
бетонов типа А и С инкубационное время у водонасыщенного бетона типа С 
больше, чем у неводонасыщенного бетона типа А. Причины влияния водона-
сыщенности уже обсуждались выше. Сравнение бетонов типа А и В показы-
вает, что амплитудная чувствительность больше у материала, имеющего более 
пористую структуру. Согласно расчетным зависимостям, при скорости де-
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формации более 10 с–1 прочность у образцов водонасыщенного бетона типа С 
выше, чем у образцов бетона типа А и В. 

Таким образом, в случае когда при высокоскоростном деформировании 
на прочность бетона совместно влияют пористость и водонасыщенность, клю-
чевая роль переходит от пористости к водонасыщенности.

8�#��3������%���	���������
������������ ���	���
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Армированный бетон широко применяется на практике (в  частности, при 
проектировании дорожных покрытий [Abtahi, et al., 2010]), и  основные ис-
следования по улучшению способов его армирования начались еще в 1960-х 
годах [Roumaldi and Batson, 1963]. Разработка новых материалов, обладающих 
высокими прочностными свойствами, при модификации арматуры (выбор 
материала волокна, геометрия армирующей структуры, выбор расстояния 
между волокнами) является обширной задачей для изучения (в большинстве 
случаев при исследовании влияния статических нагрузок на армированный 
материал). В данной монографии мы покажем, что прочность армированного 
бетона при ударно-волновых нагрузках можно также анализировать на основе 
критерия (4.3).

Прочностные характеристики армированного бетона под действием ди-
намических нагрузок исследуются в  работах [Hao and Hao, 2013a; Yet, et al., 
2012; Wang, et al., 2008; Kruszka, et al., 2015] на стержнях Гопкинсона (метод 
Кольского) [Field, et al., 2004]. Рассматривая экспериментальные данные [Hao 
and Hao, 2013a; Yet, et al., 2012] для каждой процентной доли армирования 
стальным волокном, вычислим инкубационные времена по зависимости (4.7).
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В табл. 5.8 показаны результаты вычислений инкубационного времени 
для каждого типа образцов в зависимости от процента армирования стальным 
волокном по экспериментальным данным [Hao and Hao, 2013a; Yet, et al., 2012]. 
Полученные теоретические зависимости предела прочности от скорости де-
формации для армированного бетона [Hao and Hao, 2013a] и [Yet, et al., 2012], 
построенные на основе функции (4.7), приведены на рис. 5.10, a, и рис. 5.11, б, 
соответственно.

Теоретические кривые на рис.  5.10  хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. Рост статической прочности (порядка 5 и 20 МПа соот-
ветственно на рис. 5.10, а и б) в зависимости от доли арматуры незначителен 
по сравнению с изменением предела прочности под динамическими воздей-
ствиями (при скорости деформации 100 с–1 — порядка 20 и 50 МПа соответ-
ственно на рис.  5.10, а  и  б). Согласно табл. 5.8, инкубационное время моно-
тонно увеличивается по мере добавления армирующих структур. Как мы уже 
отмечали, этот не зависящий от геометрии и способа нагрузки образца пара-
метр — важнейшая для оценки прочности характеристика конструкционных 
материалов при высокоскоростном воздействии. Изменение этого параметра 
качественно связано с  релаксационными процессами, проявляющимися как 
рост числа и размеров микродефектов в структуре материала [Морозов и Пе-
тров, 1997]. Другими словами, увеличение инкубационного времени при до-
бавлении армирующих структур в образцы бетона приводит к росту периода 
подготовки материала к  разрушению. С  точки зрения изменения прочности 
это означает, что материал становится более прочным, чем при изначальной 
структуре. Таким образом, увеличение предела прочности при высокоскорос-
тном воздействии будет наблюдаться для бетона с бóльшим инкубационным 
временем.

Рассмотрим результаты расчетов инкубационного времени для арми-
рованного бетона, (рис.  5.11,  а), проведенных на основе экспериментальных 
данных при ударно-волновых воздействиях со стальным волокном [Wang, et 
al., 2008], базальтоволокном [Kruszka, et al., 2015], стекловолокном [Kruszka, 
et al., 2015] и данных статических экспериментов со стальным волокном [Song 
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and Hwang, 2004]. Сравнение изменения статической прочности и инкубаци-
онного времени в зависимости от объемной доли волокна в бетоне показано 
на рис. 5.11, б. Инкубационное время уменьшается для бетона при увеличении 
объемной доли волокна от 1,0  до 1,5 % по данным [Song and Hwang, 2004]  
и от 0 до 6,0 % по данным [Wang, et al., 2008], т. е. внутренняя структура бе-
тона становится менее устойчивой к разрушению, в то время как его статиче-
ская прочность растет. Несоответствие между тенденциями роста статической 
прочности и инкубационного времени связано с тем, что при увеличении доли 
арматуры хрупкий характер разрушения бетона может смениться вязким,  
т. е. требуется уточнение условий хрупко-вязкого перехода.

На примере спирального стального армирования бетона покажем, что два 
ключевых параметра фибробетона (инкубационное время и статическая проч-
ность) возрастают с повышением гетерогенности его структуры. По данным 
экспериментов, при достижении определенной доли армирования фибробе-
тона стальными волокнами его прочность (и  статическая, и  динамическая) 
начинает уменьшаться. Эффект оптимального армирования, позволяющего 
повысить прочность бетона, можно прогнозировать по изменению инкубаци-
онного времени при помощи структурно-временнóго подхода.

Анализируя различные экспериментальные данные, мы выяснили, что 
изменение инкубационного времени в зависимости от доли арматуры в струк-
туре фибробетона не связано с изменением его статической прочности. Фак-

Скорость деформации, с–1
10–4                          10–2                         100                           102

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и,
 М

П
а

100

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и,
 М

П
а

500

400

300

200

100

0

Скорость деформации, с–1
10–4                          10–2                         100                          102

��������������������������������������������������������������������������������

'���$%��E�J�	����#�������
����	���A�C���������	#�	��������	
���	�	���	��
�$�����#�	(	�1���	(�	��(
	�	�	�A��_Er�;��_E;%r�;��_�;Er�;��_�;%r�C	���	�	���
��0	���6��>
�$_�	������R�X�X}��X�;!E�&XS`�$_�	������R�[Z;[ZX\�;!E�!S

4
   3          2
              1

4  3
        2
            1



���������D�����#�����)00������	#�	�����������	�����������…-2,

тически это означает, что увеличение динамической прочности при изменении 
гетерогенности структуры фибробетона нельзя объяснять только изменением 
статической прочности или увеличением степени гетерогенности материала. 
Необходимо ввести постоянный параметр  — инкубационное время, зави-
сящее только от изменений внутренней структуры и  характеризующее пре-
имущественно динамический фактор разрушения.

Таким образом, чтобы выбрать оптимальную (с точки зрения структур-
но-временнóго подхода) долю армирования бетона, требуется провести на 
стержнях Гопкинсона лабораторные динамические испытания образцов с раз-
личной гетерогенностью структуры. Путем анализа их результатов можно 
определить зависимость инкубационного времени от армирующей структуры. 
Начало уменьшения инкубационного времени будет указывать на предельно 
возможную гетерогенность структуры, при которой прочность фибробетона 
максимальна в широком диапазоне скоростей деформации.

*  *  *

В данной главе мы исследовали эффективность применения концепции 
инкубационного времени к оценке хрупкого разрушения горных пород и бе-
тона под действием кратковременного нагружения. Предел прочности этих 
материалов при ударно-волновых нагрузках мы находили на основе оценки 
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только одной характеристики, полученной в ходе динамических испытаний, — 
инкубационного времени, которое не зависит от условий внешнего воздей-
ствия и геометрии образца. Введение этого времени в расчет позволило нам 
качественно (и количественно) оценить прочности и при длительных, и при 
кратковременных нагрузках. 

Кроме того, мы получили единую зависимость средней прочности бетона 
и горных пород при статических и динамических нагрузках от скорости дефор-
мации на основе данных различных экспериментов на стержнях Гопкинсона 
и проведенного бразильскими исследователями теста на откол при одноосном 
напряженном состоянии. В  результате мы выявили эффект инверсии проч-
ности нерегулярно армированного бетона на высоких скоростях деформации. 
Его можно объяснить за счет доминирующей роли релаксационных процессов 
в материале, предшествующих развитию в нем микроструктурных дефектов. 

На примере спирального стального армирования фибробетона мы по-
казали, что две его ключевые характеристики (инкубационное время и  ста-
тическая прочность) увеличиваются с  повышением степени гетерогенности 
структуры. Согласно экспериментальным данным, прочность фибробетона 
(и  статическая, и  динамическая) начинает уменьшаться, когда превышена 
определенная доля армирования. Таким образом, обнаруженный эффект оп-
тимального армирования, позволяющего повысить прочностные свойства бе-
тона, можно прогнозировать при помощи структурно-временнóго подхода на 
основе изменения инкубационного времени.
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Динамическое разрушение квазихрупких материалов происходит под влия- 
нием процессов, протекающих на различных масштабных уровнях и в  той 
или иной степени зависящих друг от друга. Для модели динамического раз-
рушения таких материалов нужно по возможности учитывать все процессы, 
которые способствуют общему ходу разрушения. В  данной главе мы пред-
ставляем структурно-временнóй подход, позволяющий анализировать много-
масштабную природу динамического разрушения на основе действия струк-
турно-временнóй ячейки разрушения для различных масштабных уровней 
и строить аналитические выражения для возможных взаимосвязей между вы-
сокими и низкими масштабными уровнями. Мы считаем, что при увеличении 
поперечного сечения образца с фиксированной длиной изменяются предста-
вительный объем разрушения и соответствующий масштабный уровень, и на 
основе структурно-временнóго подхода исследуем изменение динамической 
прочности бетона и горных пород.
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Многочисленные исследования прочности материалов и  условий их разру-
шения выявили серьезные расхождения и в значениях прочностных характе-
ристик многих материалов, и в качественном характере зависимости этих ха-
рактеристик от условий нагружения. Одна из основных причин этих расхож-
дений состоит в том, что под термином «разрушение» часто подразумевают яв-
ления, происходящие на различных масштабных уровнях и предшествующие 
различным физическим процессам, часто различающимся масштабами.

Оценка разрушения твердого тела не как критического события, но как 
процесса, развивающегося во времени на нескольких уровнях, была со вре-
менем признана многими учеными, и иерархия различных уровней разрушения 
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стала больше обсуждаться в литературе [Панин и др., 1990; Панин и др., 1985; 
Nicolis, 1986; Кукуджанов, 2008; Petrov, et al., 2005]. Разрушение представляет 
собой совокупность одновременно протекающих процессов, различающихся 
характерным линейным размером области разрушения, энергией активации, 
пороговым напряжением и  временем релаксации. Этим обстоятельством во 
многом обусловлены трудности, которые возникают при попытках связать 
макроскопические параметры материала в модели и микроскопические пара-
метры соответствующих процессов. Здесь важным аспектом является наличие 
масштабного эффекта, заключающегося в зависимости прочностных характе-
ристик от размеров конструкции. Испытания, соответствующие ГОСТ, чаще 
всего проводятся на лабораторных образцах. Однако параметры материала, 
измеренные в  лабораторных условиях, как правило, нельзя применять для 
предсказания прочности ни для выполненных из него микрообъектов, ни для 
крупномасштабных конструкций. Игнорирование этого факта может при-
вести к некорректностям в расчетах, ошибочной оценке прочностных свойств 
конструкций и в конечном счете даже к техногенным катастрофам.

Трудностью (и во многих случаях невозможностью) выполнять последо-
вательные испытания материалов на многих масштабных уровнях порожда-
ется необходимость определять прочностные характеристики на одном мас-
штабном уровне, используя для этого результаты испытаний, соответству-
ющие другому масштабу. Соответствующих методик, пригодных к непосред-
ственному использованию в инженерной практике, до настоящего времени не 
разработано. Заслуживает внимания также отсутствие общепринятых пред-
ставлений о том, что именно следует рассматривать в качестве различных мас-
штабов разрушения материалов.

Фундаментальную важность, с нашей точки зрения, приобрели следую- 
щие вопросы:

 — как определяется отдельный масштабный уровень?
 — какие испытания должны соответствовать данному масштабному 

уровню?
 — возможно ли установить связь между прочностными параметрами 

материала на различных масштабных уровнях?

Определение связи между характеристиками на разных масштабных 
уровнях весьма важно для инженерной практики. Как было упомянуто выше, 
параметры материала, определенные на лабораторных образцах стандартных 
размеров, могут оказаться непригодными для адекватного анализа характери-
стик крупногабаритных конструкций, что в настоящее время можно считать 
общепризнанным фактом. 

Изменение свойств материала при хрупком разрушении можно описывать 
в  зависимости от исследуемого масштаба процесса при помощи различных 
прочностных характеристик (например, прочности, ударной вязкости). Раз-
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рушение можно рассматривать с  точки зрения теорий прочности (макро-
уровень) и механики разрушения твердых тел (на микроуровне — зарождение 
и  рост микротрещин), различающихся определением момента разрушения. 
Прогнозируя изменение прочности материала при кратковременных воздей-
ствиях, необходимо учитывать масштабный уровень разрушения [Petrov, et al., 
2005; 2012a; 2012b].

Очень важны оценки прочностных характеристик материала, которые 
принципиально связаны с  определением самого события разрушения на 
данном масштабном уровне. При квазистатических испытаниях термин «раз-
рушение» традиционно означает полное разделение образца на части (фраг-
ментацию). В то же время при проведении испытаний на откол момент разру-
шения обычно определяется скачком на осциллограмме скорости свободной 
поверхности образца, что соответствует образованию дефектов внутри него. 
В  силу того что формирование крупного дефекта предваряется возникнове-
нием, ростом и слиянием дефектов меньшего масштаба, остается без ответа 
вопрос о  критическом размере дефекта, появление которого можно считать 
макроскопическим разрушением. Это, возможно, связано в  первую очередь 
с  характеристиками используемой измерительной аппаратуры. Также разру-
шением можно считать разрыв одной элементарной связи на молекулярном 
уровне.

Проведенные расчеты показывают, что для полиметилметакрилата при 
импульсном нагружении длительностью в  микросекунды значительное из-
менение сигнала интерферометра, измеряющего скорость свободной по-
верхности образца, могут вызывать подповерхностные трещины размером 
100–200 мкм. В связи с этим естественно ожидать, что при сопоставлении ре-
зультатов экспериментов по отколу в стержнях и пластинах положения дина-
мических ветвей на графиках могут заметно расходиться. Такое расхождение 
удалось выявить при обработке экспериментальных данных из работы [Бел-
лендир, 1990] и  сопоставлении их с  данными работы [Евсеенко и  др., 1977] 
(рис. 6.1).

В структурно-временнóм подходе, описанном выше, разрушение на 
данном масштабном уровне понимается как образование дефектов, характе-
ризующихся размером разрушенной области d. Появление дефектов малого 
размера рассматривается как стадия предразрушения. Указанный харак-
терный линейный размер d определяется из сравнения данных по квазистати-
ческому разрушению бездефектных образцов и образцов c концентраторами 
напряжений KIC (трещинами):

2 2~ /IC cd K � .

При этом важно иметь в  виду, что некорректно соотносить прочность 
и  трещиностойкость, так как их значения могут быть взяты из  испытаний, 
проведенных на заведомо разных масштабах. Данному линейному размеру 
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разрушения d соответствуют определенное критическое напряжение σc (пре-
дельная статическая прочность) и характерное время подготовительных про-
цессов τ (инкубационное время). Параметры σc, d, τ (или σc, KIC, τ) являются 
прочностными характеристиками на данном масштабном уровне. 

Поскольку под разрушением на данном масштабном уровне понимается 
образование дефекта с  характерным линейным размером d, испытания на 
образцах меньшего размера оказываются некорректными. Параметры, опре-
деленные по результатам таких испытаний, будут соответствовать предраз-
рушению и  будут значительно отличаться от параметров, определенных по 
испытаниям на образцах крупного размера. Следует также учитывать, что раз-
рушение продолжается с  участием упругой энергии, накопленной образцом 
породы при диапазоне размеров, который больше, чем

  D c� � , (6.1)

где c — скорость переноса энергии в материале. Таким образом, целесообразно 
определять прочностные характеристики на масштабном уровне таких об-
разцов, чьи размеры удовлетворяют неравенству

 d L D� � . (6.2)
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Таким образом, масштаб разрушения определяется не одним, а  двумя 
линейными размерами — верхним и нижним. Для корректного определения 
прочностных характеристик следует сопоставлять результаты испытаний, 
проведенных на одном и том же масштабном уровне.

Согласно работам [Petrov, et al., 2005; 2012a; 2012b], каждый i-й мас-
штабный уровень имеет два линейных размера — верхний Di и нижний di:

  ,i iD c� �  (6.3)

  
� �
� �

2

2
2

i
IC

i
i
c

K
d �

& �
, (6.4)

где i
ICK — статическая вязкость разрушения и  i

c�   — критическое значение 
прочности, измеренное при квазистатических экспериментальных условиях 
нагрузки на i-м масштабном уровне.

Применим концепцию масштабного уровня к представительному объему 
(di, τi) для многоуровневой динамической модели разрушения (di, Di), тогда 
размер испытываемого образца для i-го масштабного уровня попадает в сле-
дующий интервал:

 ,i id L D� �  (6.5)

который определяется как

 1i id D � . (6.6)

Ясно, что это является масштабной иерархией разрушения. Разрушение 
на большем масштабном уровне предшествует формированию, росту и объ-
единению микротрещин. Предполагаем, что верхняя граница масштаба соот-
ветствует нижней границе на следующем масштабе, т. е. масштабную иерархию 
можно представить в форме

 1 1 1... ...i i i i id D d D d� � ' ' � ' � ' . (6.7)

Важное следствие этого предположения: различные масштабные уровни 
связаны через инкубационное время. Более того, последнее можно определить 
при сравнении данных квазистатических испытаний, соответствующих раз-
личным масштабам:

 1 .i i
i

D d
c c

� � �  (6.8)

То есть i-м инкубационным временем характеризуется i-й масштабный 
уровень. Согласно соотношению (6.8), динамические испытания позволяют 
прогнозировать изменение прочности материала на нескольких масштабных 
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уровнях. Построенная многоуровневая модель разрушения позволяет под-
робнее описать прочностные свойства материала, если ее применять в  раз-
личных динамических и квазистатических экспериментах.

Таким образом, данные квазистатических испытаний, проведенных на 
различных масштабных уровнях, позволяют предсказывать результаты ди-
намических испытаний и, наоборот, данные динамических испытаний позво-
ляют предсказывать прочностные характеристики на следующем масштабном 
уровне.

&�"��1���	�	�����������	*���+��
������
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Введение концепции масштабного уровня разрушения [Petrov, et al., 2005; 
2012a; 2012b] позволяет объединить в  многоуровневую систему различные 
виды изменения прочности материала. В качестве характеристики масштаб-
ного уровня разрушения в работах [Petrov, et al., 2005; 2012a; 2012b] использу-
ется понятие пространственно-временнóго объема (d, τ). Понятие разрушения 
на данном масштабном уровне определяется характеристикой образования де-
фектов с линейным размером d, введенным в (4.1) в качестве связующего пара-
метра между прочностными свойствами материала на заданном масштабном 
уровне [Петров, 1996b; Гольдштейн и Осипенко, 1978]. Временнóй характери-
стикой τ является инкубационное время — параметр скоростной чувствитель-
ности материала, обсужденный выше. Таким образом, масштабному уровню 
соответствуют пространственно-временнóй объем (d, τ) и статическая проч-
ность, определяемая структурным параметром d.

Масштабный уровень — это совокупность пространственно-временны ́х 
интервалов, задающих корректное для данного уровня экспериментальное 
определение события разрушения. По существу, задавая масштаб, мы задаем 
представительный объем разрушения. Различным масштабным уровням 
соответствуют различные представительные объемы и, как следствие, раз-
личное понимание события разрушения. Параметры структурно-временнóго 
критерия разрушения для разных масштабов различаются. Три различных 
типа разрушения: 1)  разрыв одной из  межатомных связей в  материале (воз-
никающий при использовании приборов в  экспериментах), 2)  образование 
регистрируемой микротрещины, 3) разрушение макрообъекта как целого — 
будут описываться различными прочностными характеристиками материала. 
В дальнейшем мы будем подразумевать, что разным определениям прочности 
соответствует разрушение на разных масштабных уровнях, т. е. разрушаются 
образцы с различным поперечным сечением.

Рассмотрим необходимость применять параметры инкубационного вре-
мени в качестве принципиальных характеристик масштабного уровня разру-
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шения. В  литературе [Сухонос, 2001; Bazant, 1996, 2000; Lockner, 1995; Krau-
thammer, et al., 2003; Qi, et al., 2014] широко известен эффект уменьшения 
статической прочности материала при пропорциональном изменении харак-
терных размеров образца — так называемый размерный эффект прочности. 
Его можно наблюдать при постоянном поперечном сечении образца и  раз-
личных его длинах. Согласно концепции инкубационного времени, при таких 
условиях не меняется размер структурно-временнóй ячейки, задающей мас-
штаб разрушения.

Масштабный эффект в рамках многоуровневой модели разрушения (6.1)–
(6.9) следует отличать от размерного эффекта хрупкого разрушения [Сухонос, 
2001; Bazant, 1996, 2000], когда статическая прочность уменьшается с увеличе-
нием характерных размеров образца. Размерный эффект, наблюдаемый в мате-
риалах при хрупком разрушении [Lockner, 1995; Krauthammer, et al., 2003; Qi, et 
al., 2014], можно интерпретировать на основе статистического подхода проч-
ности по теории В. Вейбулла [Weibull, 1939; Weibull, 1949; Weibull, 1951; Weibull, 
1956] («гипотезы слабого звена» [Работнов, 1979]): увеличение характерной 
длины образца может привести к  расширению распространения микроде-
фектов в  материале, ослабляющих прочностные свойства материала. Таким 
образом, масштабный [Petrov, et al., 2005, 2012a, 2012b] и размерный эффекты 
прочности, характеризующиеся в рамках многоуровневой модели разрушения 
инкубационным временем (независимым параметром от геометрии образца 
и параметров внешнего воздействия), являются независимыми друг от друга 
эффектами прочностных свойств материала. 

Рассмотрим данные экспериментального растяжения тонких пленок (тол-
щиной порядка 2 мкм) поликристаллического кремния [Tsuchiya, et al., 1996; 
Chasiotis and Knauss, 2003] в условиях статических воздействий (табл. 6.1). Не-
смотря на присутствие размерного эффекта прочности при различных длинах 
и фиксированной ширине образца, можно заметить, что прочность материала 
увеличивается при изменении ширины пленки от 5,8 до 19,8 мкм при фикси-
рованной длине. Это противоречие с размерным эффектом прочности можно 
объяснить с  точки зрения многоуровневой модели разрушения (6.1)–(6.9). 
Изменение ширины пленки при одинаковой длине приводит к  увеличению 
поперечного сечения, и, соответственно, образцы с разной шириной должны 
обладать разным представительным объемом разрушения. Таким образом, 
увеличение прочности в рассматриваемом случае связано с увеличением пред-
ставительного объема разрушения, несмотря на увеличение размеров образца. 
Необходимо для каждой ширины образца рассматривать разные понятия со-
бытия разрушения. 

Если увеличить поперечное сечение образца и зафиксировать его длину 
(другими словами, задать новый представительный объем разрушения), то 
можно обнаружить масштабный эффект роста прочности материала. Далее 
мы привели примеры высокоскоростного деформирования бетонов, а также 
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показали, что данный эффект можно наблюдать при испытании образцов 
горных пород. 

Таким образом, различие размерного и  масштабного эффектов состоит 
в понятии: что такое разрушение. В случае размерного эффекта для различных 
образцов рассматривается одинаковое поперечное сечение образца, перпен-
дикулярно которому оказывается воздействие. В случае масштабного эффекта 
берутся различные размеры поперечного сечения, увеличение которых, как 
показывают опыты, увеличивают прочность.
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Рассмотрим квазистатические и  динамические эксперименты, проведенные 
в  работе [Hao, et al., 2013b] на стержнях Гопкинсона в  интервале скоростей 
деформации 50–500 с–1, на цилиндрических образцах бетона со следующими 
размерами (DS и LS — диаметр и длина испытываемого образца):

 — DS = 22 мм, LS = 11 мм;
 — DS = 32 мм, LS = 10, 20 и 30 мм.

На основе критерия (4.3) для каждого образца (табл. 6.2) было получено 
инкубационное время и  построены зависимости предела прочности от ско-
рости деформации (рис. 6.2). Заметим, что при увеличении диаметра (и,  со-
ответственно, поперечного сечения) образца от 22  до 32  мм при его длинах 
10 и 11 мм наблюдается увеличение предела прочности при статических (на 
3,3 МПа) и динамических воздействиях (порядка 100 МПа при скорости де-
формации 103 с–1), а также инкубационного времени (в 2,5 раза). Однако при 
различных длинах образца и диаметре 32 мм предел прочности и инкубаци-
онное время уменьшаются. Размерный эффект прочности (во втором случае) 
и ее масштабный эффект (в первом случае) в зависимости от поперечного се-
чения образца наблюдаются при широком диапазоне скоростей деформации.
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Проанализируем эксперименты на растяжение бетонных образцов при 
динамических воздействиях, в  которых наблюдается масштабный эффект 
изменения прочности при ударно-волновых нагрузках [Weckert, et al., 2011], 
вычислив инкубационное время: 9,9 мкс (DS = 20,0 мм и LS = 20,0 мм), 14 мкс  
(DS = 20,0 мм и LS = 6,35 мм). На рис. 6.3 показана зависимость предела прочности 
от скорости нагружения [Weckert, et al., 2011], построенная по критерию (4.3). 
Увеличение прочности материала в 10 раз при скорости нагружения 105 МПа/с 
в сравнении со статической прочностью (0,1 МПа) качественно объясняется 
увеличением инкубационного времени. Заметим, что внутренняя структура 
бетонных образцов не изменялась с изменением их размеров. Таким образом, 
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наблюдаемый эффект можно связать с изменением представительного объема 
разрушения (d, τ), характеризующегося бóльшим инкубационным временем.

Таким образом, прочность материала растет за счет увеличения пло-
щади поперечного сечения образца. В отличие от размерного эффекта, когда 
прочность образца уменьшается, в данном случае она увеличивается за счет 
увеличения представительного объема разрушения. Отметим, что независи-
мость инкубационного времени от геометрии образца и  параметров внеш-
него воздействия позволяет предположить, что в  случае перехода на новый 
масштабный уровень разрушения, в рамках модели [Petrov, et al., 2005; 2012a; 
2012b], материал становится наиболее прочным, в связи с увеличением пред-
ставительного объема разрушения. Таким образом, определяя прочность ма-
териала при кратковременных динамических воздействиях, необходимо учи-
тывать масштабный уровень разрушения.
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Рассмотрим масштабный эффект прочности горных пород и  построим ско-
ростные зависимости прочности для каждого размера образца. В статических 
испытаниях на стандартных установках и в динамических экспериментах на 
стержнях Гопкинсона при скоростях деформации 36–360 с–1 использовались 
цилиндрические образцы гранита, песчаника и известняка [Hong, et al., 2008] 
с различными размерами (DS = 22,0 мм и LS = 11,0 мм, DS = 36,0 мм и LS = 18,0 мм, 
DS = 75,0 мм и LS = 37,5 мм). Согласно [Li, et al., 2005; Lu, et al., 2010; Frew, et al., 
2001], модуль Юнга был равен 63,0 ГПa для гранита, 5,4 ГПa для песчаника, 
24,0  ГПа для известняка. Зависимость сжимающей прочности от скорости 
деформации была вычислена на основе критерия (4.3) (рис. 6.4–6.6, табл. 6.3). 
Несмотря на большой разброс динамических экспериментальных данных по 
горным породам, на рис. 6.3–6.5 можно обнаружить, что динамическая проч-
ность выше у больших образцов (при DS = 75,0 мм и LS = 37,5 мм). Подобный 
эффект на динамических экспериментальных данных был получен для мра-
мора в работе [Zou and Wong, 2016]. Для статической прочности наблюдается 
обратная тенденция, т. е. наибольшая средняя прочность — у образцов с мини-
мальными размерами (при DS = 22,0 мм и LS = 11,0 мм).
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Как показано в табл. 6.3, инкубационное время возрастает с увеличением 
геометрических размеров образцов. Отметим существенное различие зна-
чений инкубационного времени для образцов горных пород [Hong, et al., 2008] 
при Ds = 36 мм, Ls = 18 мм и Ds = 75 мм, Ls = 37,5 мм: в 4 раза — для гранита, 
в 3,5 раза — для известняка, в 6 раз — для песчаника. 

Так как большинство экспериментальных значений динамической проч-
ности на зависимостях, показанных на рис.  6.3–6.5, меньше, чем соответст-
вую щая им статическая прочность, то их не использовали при оценках инку-
бационного времени по критерию (4.3). Указанное расхождение между дан-
ными статической и динамической прочности можно отнести к особенностям 
измерения прочности, описанного в работе [Hong, et al., 2008]. Несмотря на 
последний факт, на теоретических зависимостях прочности от инкубацион-
ного времени существует период инкубационного времени микрорастрески-
вания, определяющий скоростную чувствительность материала. Пропорци-
ональный рост геометрических размеров цилиндрических образцов горных 
пород [Hong, et al., 2008] (и,  соответственно, поперечного сечения образца) 
позволил наблюдать масштабный эффект роста прочности материала с увели-
чением размеров образцов.

*  *  *

В настоящей главе мы представили многоуровневую модель на основе па-
раметров структурно-временнóго подхода, описывающую многомасштабную 
природу разрушения пород и  основанную на параметрах структурно-вре-
меннóй ячейки (или представительного объема разрушения). При использо-
вании этой модели такой критерий, как инкубационное время разрушения, 
позволяет эффективно устанавливать взаимосвязи показателей динамической 
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прочности на различных масштабных уровнях. В  рамках предложенной мо-
дели многомасштабности разрушения мы аналитически обозначили нижние 
и верхние границы для заданного масштабного уровня разрушения. Отметим 
важность статических и динамических свойств разрушения при определении 
масштабного уровня, а  также значительность оценок инкубационного пара-
метра на каждом масштабном уровне как связующего параметра между мас-
штабами.

Мы привели результаты исследования роста прочности лабораторных 
образцов бетона и горных пород с изменением их геометрических размеров. 
На примере бетона (при фиксированной длине образца) и горных пород (при 
пропорциональном увеличении диаметра и длины цилиндрического образца) 
показали наличие масштабного эффекта прочности при условии, что под 
разным определением прочности подразумевается различное поперечное се-
чение образца. Классический размерный эффект, когда прочность материала 
уменьшается с  ростом геометрических размеров образцов, может наблю-
даться при фиксированном поперечном сечении образца. Таким образом, мас-
штабный и размерный эффекты прочности являются отдельными явлениями, 
связанными с различной физикой процессов разрушения.
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