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 задачах геомеханики линейное 
условие прочности обыч-но 

выражают через предел прочности на 
одноосное сжатие σсж и угол внутренне-
го трения ϕ, полученные в опытах на 
образцах горной породы. Затем перехо-
дят к условию прочности массива путем 
умножения предела прочности σсж на 
коэффициент структурного ослабления 
массива K0 [1] при неизменном угле 
внутреннего трения. Это соответствует 
параллельному переносу вдоль оси τ 
прямой Мора-Кулона, полученной по 
испытаниям образца, до касания с пре-
дельным кругом одноосного сжатия 
массива. В статье предлагается другой 
подход, более точно учитывающий осо-
бенности задач геомеханики.  

Пусть паспорт прочности образца за-
дан формулой 

( )= 1σ ; , ..., nτ τ S S ,             (1) 

где S – параметры прочности. Предлага-
ется два варианта расчетных формул для 
паспорта прочности структурно ослаб-
ленного массива: 

( )= −1 1 1σ ; , ..., nτ τ S S t ;         (2) 

( ) ϕ= −2 1 2σ ; , ..., sinnτ τ S S t .      
(3) 

В обоих вариантах параметры t1, t2 
находятся из условия, чтобы преобразо-
ванная огибающая, коснулась предель-
ного круга Мора, соответствующего од-

ноосному сжатию массива с пределом 
прочности 
σ σ=

0

м
сж сжK .                     (4) 

Первый вариант подробно рассмот-
рен в отдельной статье. В этой статье 
рассмотрим второй вариант. В формуле 
(3) ϕ - переменный угол внутреннего 
трения: 

τϕ
σ

= arctg d
d

.                     (5) 

Производная τ
σ

= 0d
d

 при очень 

большом объемном сжатии [2], т.е. при 
больших значениях σ угол внутреннего 
трения ϕ = 0. На наш взгляд при боль-
ших значениях σ паспорт прочности 
структурно ослабленного массива сов-
падает с паспортом прочности образцов 
горной породы. В то же время структур-
но ослабленный массив быстро теряет 
способность к сопротивлению растяги-
вающим напряжениям в области боль-
ших значений ϕ. Эти особенности и от-
ражает формула (3). Обоснованием 
формулы (3) может являться также то, 
что на наш взгляд снижение прочности 
пропорционально объемному расшире-
нию (разрыхлению) массива. В свою 
очередь эта величина пропорциональна 
sinϕ [3], что следует из принципа «нор-
мальности». 

В 



 77 

Учтем, что τ ϕ
σ

= tgd
d

. Величина sinϕ 

тогда вычисляется по формуле  
τ
σϕ
τ
σ

=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
sin

1

d
d
d
d

                

(6) 
Пусть напряжения предельного круга 

Мора заданы зависимостью 

( )τ τ σ σ= − −
22

3 m с ,              (7) 

где σ στ −
= 1 2

2m  – радиус круга Мора, 

а σ σσ +
= 1 2

2с  – центр круга Мора. 

Параметр t2 может быть найден из 
задачи нелинейного программирования 
[4] с целевой функцией  
( )σ σ= + →2 2 2

2 1 2, minсжf t h h ,       (8) 

где в результате решения задачи  
( )σ σ τ τ τ= − →1 2 2 3, ; , 0с mh t       (9) 

( ) τ τσ σ τ
σ σ

= − →2 3
2 2, ; , 0с m

d dh t
d d

  (10) 

Напряжения σ, τ2, τ3 после решения 
этой задачи являются координатами 
точки касания огибающей (3) предель-
ного круга Мора одноосного сжатия со 
значениями  

σσ =
2

м
сж

с  и στ =
2

м
сж

m .            (11) 

Пусть в конкретной задаче горного 
давления известен диапазон изменения 
напряжений σс 

σ≤ ≤1 2cq q .                    (12)    

Тогда можно аппроксимировать кри-
волинейную зависимость (3) в этом диа-
пазоне линейным условием прочности 
Мора-Кулона с углом внутреннего тре-
ния 

( ) ( )τ τϕ −
=

−

2 1

2
2 1

arcsin m m

q q
              (13) 

и коэффициентом сцепления  
( ) ( ) ( ) ( )τ ϕ τ ϕ

ϕ ϕ
− −

= =
1 2

2 1 2 2
2

2 2

sin sin
cos cos

m mq q
K , 

(14) 
где ( )τ 1

m , ( )τ 2
m  – радиусы предельных 

кругов Мора, для которых σ = 1c q  и 
σ = 2c q  соответственно. 

Напряжения ( )τ 1
m  и ( )τ 2

m  также мо-
гут быть найдены расчетным путем. Для 
этого необходимо дважды решать зада-
чу нелинейного программирования (8), 
(9), (10) с неизвестными параметрами 
проектирования σ и τm и известными t2 и 
σс. 

Для реализации предложенного ме-
тода была создана программа для ЭВМ 
под названием pasp. Приведем пример 
решения конкретной задачи с лабора-
торными значениями пределов прочно-
сти на одноосное сжатие σсж = 72 МПа и 
растяжение σр = 17 МПа. Коэффициент 
структурного ослабления массива K0 = 
0,3. Концы диапазона изменения напря-
жений σс в формуле (12):  

σ
=1 2

м
сжq и q2 = 30 МПа.  

Формула (1) взята в виде параболиче-
ской огибающей [5]: 

( )τ σ σ= +р S ,                 (15) 

где ( )σ σ σ σ σ= − + +2 2р р р сж сжS     (16) 

Формулы (3) и (7) задают τ2 и τ3, 
входящие в (9). Производные, входящие 
в формулу (10), взяты в виде: 

( )τ τ τ ϕ ϕ
σ σ τ σ

−
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

12
22

3 sin 1 sin
4

d d S d
d d d

, 

где τ
σ τ

=
2

d S
d

;                  (17) 
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τ σ σ
σ τ

−
=3

3

cd
d

.                   (18)  

В результате решения задачи (8), (9), 
(10) получено значение t2 = 31,79 МПа. 
Формулы (13), (14) приводят к значению 
угла внутреннего трения ϕ2 = 35,510 и 
коэффициента сцепления K2 = 5,56 МПа. 
Процесс решения иллюстрирует рису-
нок, графики 1, 2, 3.      

Эта же задача решалась по первому 
варианту с помощью формулы (2), озна-

чающей параллельный перенос криво-
линейной огибающей вниз. Процесс ре-
шения близок к изложенному здесь. В 
результате решения получено: t1 = 15,78 
МПа. Угол внутреннего трения для тех 
же значений q1 и q2: ϕ1 = 25,710. Коэф-
фициент сцепления K1 = 6,97 МПа (см. 
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График 1.Паспорт прочности лабораторного образца. 
График 2 Паспорт прочности структурно ослабленного массива.   
График 3. Прямая с К2 =5,56 МПа и ϕ 2 =35,510. 

График 4. Прямая с  К2
’=14,8 МПа и ϕ '

2 =29,290.   

График 5. Прямая с  К1 = 6,79 МПа и ϕ1  =25,710. 
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рисунок, график 5) Сравнивая значения, 
видим, что ϕ2 заметно больше, чем ϕ1.  

Для решения вопроса о влиянии ко-
эффициента структурного ослабления на 
параметры K2 и ϕ2 было получено реше-
ние по второму варианту при K0 = 0,7, а 
именно:  

='
2 16,12t МПа; ϕ ='

2 29,29 0; 
='

2 14,8K МПа (см. рисунок, график 4). 
Сравнивая углы ϕ2 и ϕ '

2  можно сде-
лать заключение, что угол внутреннего 
трения возрастает с уменьшением коэф-
фициента структурного ослабление мас-
сива, хотя прочностные свойства в це-
лом понижаются за счет понижения ко-
эффициента сцепления (K2 < '

2K ). Такие 

свойства массива приемлемы для проч-
ностных формул, но неприемлемы для 
деформационных формул, следующих 
из принципа «нормальности». Действи-
тельно, тогда получится, что интенсив-
ность разрыхления, пропорциональная 
sinϕ, будет возрастать  с понижением 
прочностных свойств. Между тем раз-
рыхление не может превосходить пре-
дельной величины и, вероятно, интен-
сивность разрыхления уменьшается с 
понижением прочностных свойств. Из 
сказанного следует рекомендация: в 
прочностных формулах использовать ϕ2 
и K2, а в деформационных – ϕ1. 
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