
 303 

© À.Â. Äàíèëîâ, À.Ñ. Ìàòîðèí,  
2009 

 
ÓÄÊ 553.061.4:620.173.24 

À.Â. Äàíèëîâ, À.Ñ. Ìàòîðèí 

ÌÅÕÀÍÈÇÌ È ÑÒÀÄÈÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 
Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ñäåëàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ãîðíîé ïîðîäû, ìàêðîòðåùèíû, ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïî-
ðîä, êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 
A.V. Danilov, A.S. MAtorin  
THE MECHANISM AND THE 

STAGES OF THE ROCK 
DESTRUCTION 

The algorithm of the rock destruction is 
presented, the mathematical calculations of the 
destruction parameters are conducted. 

Key words: rock mass, macrocracks, rock 
destruction, stress concentration. 

 
 

êñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå 
ïîâåäåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîä 

íàãðóçêîé ïðè ëèíåéíîì ðàñòÿæåíèè 
èëè ñæàòèè è ïðè ñðåçå (ñêîëå) äàёò 
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîïðîòèâ-
ëåíèè ïîðîä õðóïêîìó èëè âÿçêîìó 
ðàçðóøåíèþ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ãëàâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. 

Ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïî-
ðîä: 1) êàê î ÿâëåíèè îòðûâà, îáó-
ñëîâëåííîì äåôîðìàöèÿìè óäëèíå-
íèÿ èëè ïðåèìóùåñòâåííî äåéñòâèåì 
íîðìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, è 2) êàê î ÿâëåíèè ñðåçà èëè ñêà-
ëûâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïðåèìóùå-
ñòâåííî äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, èçâåñòíû óæå äàâíî. Èñ-
õîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ðàçëè÷à-
þò è äâà âèäà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä 
ðàçðóøåíèþ: ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó è 
ñîïðîòèâëåíèå ñêàëûâàíèþ. Ñêîë ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì âèäîì ðàçðó-

øåíèÿ, ÷åì îòðûâ, òàê êàê åìó îáû÷íî 
ïðåäøåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè, âûçûâàþùèå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé. Â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â òåîðèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ âûäâèíóòî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîå ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî êàæäûé ìàòåðèàë â 
çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêèå óñëîâèÿ 
îí áóäåò ïîñòàâëåí, ìîæåò ðàçðó-
øàòüñÿ êàê ïóòёì îòðûâà, òàê è ïóòёì 
ñêîëà [1]. 

Ìàññèâ ãîðíîé ïîðîäû â ïðèðîäå 
ðàçðóøàåòñÿ çà÷àñòóþ áåç ïîòåðè íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè â ñèëó óñëîâèé 
ñòåñíåíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèõ ðàçâè-
âàòüñÿ áîëüøèì äåôîðìàöèÿì â ìàñ-
ñèâå èëè ðàçúåäèíÿòüñÿ âíîâü îáðàçî-
âàííûì åãî ÷àñòÿì. Ðàçðóøåíèþ ìîãóò 
ïðåäøåñòâîâàòü ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè 
êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ, òàê è ðåîëîãè÷å-
ñêàÿ, ïîäðàñòàíèå ìàêðîòðåùèí â  
ìàññèâå èëè íåóñòîé÷èâîå ëàâèíîîá-
ðàçíîå íàêîïëåíèå ìèêðîïîâðåæäå-
íèé, íî ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò è ñîïóòñò-
âîâàòü äðóã äðóãó. Ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ ìàññèâà èçîáðàæåí ñõåìîé, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Â çàâèñèìîñòè 
îò ãåîìåòðèè ìàññèâà, ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãîðíîé ïîðîäû è óñëîâèé íà-
ãðóæåíèÿ âîçìîæåí òîò èëè èíîé ïóòü 
ïî äèàãðàììå. Ââåäåííîå âûøå îïðå-
äåëåíèå ðàçðóøåíèÿ êàê ðàçäåëåíèå 
îáúåìà ïîðîäû íà ÷àñòè êàñàåòñÿ 

Ý 
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ôàêòè÷åñêè ôèíàëüíîãî ýòàïà ðàçðó-
øåíèÿ. Ïðîöåññ, îäíàêî, ìîæåò çà-
êîí÷èòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ñõåìû. Âî-
ïðîñ î òîì, ñ÷èòàòü ëè ðàçðóøèâøèì-
ñÿ îáúåì ïîðîäû, åñëè ïðîöåññ ðàç-
ðóøåíèÿ íå äîøåë äî ôèíàëüíîé ñòà-
äèè, òðåáóåò îñîáîé îãîâîðêè, è â ÷à-
ñòíîñòè, ýòîò îáúåì ìîæíî ñ÷èòàòü 
îñëàáëåííûì ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ åãî 
íà ÷àñòè èëè äîðàçðóøåíèÿ äðóãèì 
ñïîñîáîì âîçäåéñòâèÿ. 

Â îòëè÷èå îò ìàññèâà ýëåìåíò ìà-
òåðèàëà ãîðíîé ïîðîäû (îáúåì îò-
äåëüíîñòè) êàê â äîêðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, òàê è â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ 
ñîõðàíÿåò îäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðî-
öåññ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà ãîðíîé 
ïîðîäû èçîáðàæåí ñõåìîé, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 2. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî ðàçðó-
øåíèå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìèêðî-
òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü ñêâîçü îê-
ðóæàþùèå åё çåðíà äî òåõ ïîð, ïîêà 
ðàñòóùàÿ òðåùèíà ëèáî íå ðàçäåëèò 
îáðàçåö íà ÷àñòè, ëèáî íå âñòðåòèò 
äðóãèå ðàñòóùèå òðåùèíû. Êàê îòìå-
òèë àâòîð ðàáîòû [3] Àâåðáàõ ïî ïî-
âîäó îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
òðåùèí: ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ðàçðóøåíèå ñ÷èòàåòñÿ õðóï-
êèì, åñëè â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîð-
ìàöèè òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ. 

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðî÷-
íîñòü è ðàçðóøàåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîëè÷åñò-
âîì, ðàçìåðîì è îðèåíòàöèåé èìåþ-
ùèõñÿ äåôåêòîâ. Àâòîðàìè ðàáîòû [4] 
îòìå÷åíî: äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïî åãî ñïîñîá-
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íîñòè òîðìîçèòü ìàãèñòðàëüíóþ òðå-
ùèíó ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. 

Õîä ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò 
òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ó 
âåðøèíû òðåùèíû. Ìàòåðèàë ðàçðó-
øàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ìåñòíûå óñëîâèÿ â 
îòíîøåíèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé ó âåðøèíû òðåùèíû äîñòèãëè îï-
ðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. 
Ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä ïî ñâîåé 
ïðèðîäå òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðà-
öèåé íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèìè 
äåôîðìàöèÿìè ó âåðøèí òðåùèíû. 

Âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ ïîâûøàåòñÿ 
íàïðÿæåíèå â ìåñòàõ åãî êîíöåíòðà-
öèè, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 

Äëÿ òðåùèíû êîýôôèöèåíò êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ðÿäîì èññëåäîâà-
òåëåé (Ãðèôôèòñ, Íåéáåð, Ñàâèí è äð.) 
îïðåäåëåí ìàòåìàòè÷åñêè, êàê ôóíêöèÿ 
ïîëóäëèíû ùåëè è åё ðàäèóñà: 

ïî Ãðèôôèòñó:  

ÊÃ = 1 + 
ρρ
аа

≈⋅2 ,                     (1) 

ïî Íåéáåðó:  

ρπ
аК 2

=  - ïðè ñäâèãå,                (2) 

ρπ
аК 4

=  - ïðè ðàñòÿæåíèè,        (3) 

ïî Ñàâèíó: 

ρ
β аК
2

= ,                                   (4) 

ãäå à – ïîëóäëèíà ùåëè; ρ – ðàäèóñ 
ùåëè â óñòüå, ðàâíûé ïîëîâèíå ðàç-
ìåðà çåðíà; 
β = 0,25µ + 1,48,                           (5) 
µ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 

Â îáùåì ñëó÷àå σm = ÊÊ · σ. Ïðè 
ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèÿ â óñòüå òðåùè-
íû σm ðàâíîìåðíîìó íàïðÿæåíèþ â 
îáúёìå ïîðîäû σ êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè ÊÊ ðàâåí åäèíèöå: 

ÊÊ = 
σ

σ m
 = 1.                                (6) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêðîòðåùèíà 
èìååò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñòàäèè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. 

 
Ðèñ. 2 
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Ïî ôîðìóëàì 1–4 îïðåäåëèì ýòè ìè-
íèìàëüíûå ðàçìåðû äëÿ òðåùèíû, 
èìåþùåé äëèíó lmin è ðàäèóñ â óñòüå ρ. 
Ðàçìåðû îïðåäåëÿåì äëÿ òðåùèíû, 
ðàñïîëîæåííîé âíóòðè îáúåìà ïîðî-
äû è ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáå ñòî-
ðîíû, è äëÿ òðåùèíû, íà÷èíàþùåéñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ 
â îäíó ñòîðîíó (âãëóáü îáúåìà ïîðî-
äû). Â ïåðâîì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ 1-4  

z
lа = , à âî âòîðîì ñëó÷àå la = . Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 
äëÿ ðàçìåðîâ çåðíà  1; 3 è 6 ìì è êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà µ = 0,2. 

Àíàëèç è îáîáùåíèå äàííûõ, òàá-
ëèöû 1 è 2 è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé ðÿäà àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äëÿ íà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû 
íà÷àëüíîé ìèêðîðàçðûâ èëè ìèêðî-
ñäâèã äîëæåí áûòü ïî êðàéíåé ìåðå 
ñîèçìåðèì ñ çåðíîì äåôîðìèðîâàí-
íîãî ìàòåðèàëà. Èç äàííûõ òàáë. 1 
âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü îáúёìà 
ïîðîäû íà÷àëüíûé åё ìèíèìàëüíûé 
ðàçìåð â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì òðå-
ùèíû âíóòðè îáúåìà ïîðîäû. Èç 
òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé 
äëèíå òðåùèí âíóòðè îáúёìà è òðå-

ùèí, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, 
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé âî âòîðîì ñëó÷àå â 2  ðàç 
áîëüøå. Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
þò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìíîãèõ 
àâòîðîâ. Íàïðèìåð, ïî Àâåðáàõó [3] 
èç ôîðìóëû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàç-
ðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ: 

σm = 
C
ЕG2

,                                 (7) 

ãäå Å – ìîäóëü Þíãà; G – óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ; Ñ – ðàçìåð äåôåêòà. 

Ñëåäóåò, ÷òî, ÷åì ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð äåôåêòà Ñ, íà÷èíàÿ ñ êî-
òîðîãî âîçìîæåí íåïðåðûâíûé ðîñò 
òðåùèíû, òåì èíòåíñèâíåå êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ σm, ò.å. áîëüøå 
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé.  

Èññëåäîâàòåëè Ðîáåðòñ è Óýëñ [ 3] 
ïðèâîäÿò ôîðìóëó ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû: 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅= а

аЕq о12
2
1

2
1

ρπυ ,        (8) 

ãäå Å, q, ρ – ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü-
ìîäóëü óïðóãîñòè è ïëîòíîñòü äëÿ îä-
íîé ãîðíîé ïîðîäû; àî, à – äëèíà 
òðåùèíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíàÿ 
è ìãíîâåííàÿ. 

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû òðåùèí â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ 

 Ïî Ãðèôôèòñó Ïî Íåéáåðó 
(ñäâèã) 

Ïî Íåéáåðó  
(ðàñòÿæåíèå) 

Ïî Ñàâèíó 

Òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè îáúåìà 
 dl 25,0min =  dl 48,2min =  dl 615,0min =  dl 74,1min =  

ρ, 
ìì 

0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 

l, 
ìì 0,25 0,75 1,50 2,48 7,44 14,88 0,615 1,84 3,69 1,74 5,22 10,44 

Òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü îáúåìà 

 dl 125,0min =  dl 24,1min =  dl 307,0min =  dl 87,0min =  

ρ, 
ìì 

0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0 

l, 
ìì 0,125 0,375 0,750 1,24 3,72 7,44 0,307 0,92 1,84 0,87 2,61 5,22 
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Âûðàæåíèå 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − а

ао1  ïîêàçûâàåò, 

÷òî ïðè îäèíàêîâîé äëèíå òðåùèíû à 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñ 
ïîâåðõíîñòè âíóòðü îáúåìà ïîðîäû 
áóäåò áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû âíóòðè îáúåìà, 
ò.ê. íà÷àëüíàÿ òðåùèíà àî ñîãëàñíî 
òàáë. 1 â 2 ðàçà ìåíüøå ïðè îäèíàêî-
âîé çåðíèñòîñòè ïîðîäû, íî, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âíóòðåííÿÿ òðåùèíà ðàñòåò â 
äâå ñòîðîíû, ñêîðîñòü åё áóäåò óä-
âîåíà, à â âèäó òîãî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ó íåё â 

2  ðàç ìåíüøå, ÷åì ó êðàåâîé òðåùè-
íû, ñêîðîñòü íèæå. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî âûðàçèòü êî-
ýôôèöèåíò ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñ-
òà òðåùèí âíóòðåííèõ äâóõñòîðîííèõ 
ïðîòèâ êðàåâûõ îäíîñòîðîííèõ: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

==
ок

ов

к

в

аа
аа

К 2
υ
υ

υ .               (9) 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ñîâìåñòíî ñ 
òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàç-
âèòèÿ âíóòðåííåé òðåùèíû â íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ìåíüøå, ÷åì êðàåâîé, çà-

òåì ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòèêîé. Ðÿäîì 
èññëåäîâàòåëåé ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî 
äåôåêòû, ñîäåðæàùèåñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäûõ òåë, êðóïíåå è â áîëü-
øåì êîëè÷åñòâå, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñïîñîáñòâóþò áîëåå áûñòðîìó ðàçâè-
òèþ òðåùèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îòäåëüíîñòåé 
áîëüøåãî ðàçìåðà, áóäåò íèæå, ÷åì 
îòäåëüíîñòåé ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ 
ïîðîäàõ, íî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ è îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ìàñøòàáíûé ýôôåêò, 
âûðàæàåìûé çàâèñèìîñòüþ. 

γFКК =/  ,                                     (10)   

ãäå /
КК - êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ 

ïðî÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
îáúåìà ïîðîäû; F - ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ îáúåìà ðàâíàÿ ïëîùàäè 
ðàñêîëà (ðàçðûâà) â ñì2; ( )ϕγ −= 5,15,0  

- ìàñøòàáíûé ôàêòîð; φ - ïîêàçàòåëü, 
ó÷èòûâàþùèé ìàñøòàáíûé ýôôåêò. 

Â ðàáîòå [3] ïðèâîäÿòñÿ âåëè÷è-
íû ïîêàçàòåëÿ φ äëÿ 28 îñíîâíûõ 
ïîðîä 12 âåäóùèõ ãîðíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, êîòîðûé âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 

Òàáëèöà 2 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 

 Ïî Ãðèôôèòñó Ïî Íåéáåðó 
(ñäâèã) 

Ïî Íåéáåðó 
(ðàñòÿæåíèå) 

Ïî Ñàâèíó 

Òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âíóòðè îáúåìà 
  ( )2

1

2 dlКК =  ( )2
1

2 dlKR π=  ( )2
1

4 dlKR π=  ( )2
1

2 dlKK β=  

d, ìì 
l, ìì 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 

40 12,7 7,4 5,2 4,0 2,3 1,6 8,1 4,7 3,3 4,8 2,8 1,9 
160 25,4 14,8 10,4 8,0 4,6 3,2 16,2 9,4 6,6 9,6 5,6 3,8 
640 50,8 29,6 20,8 16,0 9,2 6,4 32,4 18,8 13,2 19,2 11,2 7,6 

Òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü îáúåìà 
 

( )2
1

22 dlКК =  ( )2
1

22 dlKK π= ( )24 dlKK π=
 

( )2
1

22 dlKK β=  

d, ìì 
l, ìì 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 

40 18,0 10,5 7,35 5,65 3,25 2,25 11,5 6,65 4,65 6,8 4,0 2,7 
160 36,0 21,0 14,7 11,3 6,5 4,5 23,0 13,3 9,3 13,6 8,0 5,4 
640 72,0 42,0 29,4 22,6 13,0 9,0 46,0 26,6 18,6 27,2 16,0 10,8 
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φ = 1,00÷1,23. Ïîêàçàòåëü îïðåäå-
ëÿëñÿ àâòîðîì ðàáîòû [5] íà îáðàçöàõ 
ïîðîä ðàçìåðîì íå ìåíåå 40 ìì, ñ 
êîýôôèöèåíòîì êðåïîñòè ïî Ïðîòî-
äüÿêîíîâó îò 5 äî 20, ñ õàðàêòåðíûì 
ðàçìåðîì çåðíà 4 ÷ 6 ìì ïóòåì ðàç-
áèâàíèÿ èõ óäàðíèêîì ñî ñêîðîñòüþ 
5 ÷ 6 ì/ñ çà 2 - 5 óäàðîâ íà 3 ÷ 5 îñ-
íîâíûõ ôðàêöèè. 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî 
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ÊÊ â ãðà-
íèöàõ: 00,1=ϕ  è 23,1=ϕ , ïëîùàäü 

îäíîãî ðàñêîëà llF ×=  (ãäå 
64,16,4=l  ñì), ÷èñëî ðàñêîëîâ – 2 (â 

ñðåäíåì íà 4 ÷àñòè), ðàçìåð çåðíà 3 
÷ 6 ìì, òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü îáðàçöà, à 
ïðè ïîâòîðíûõ óäàðàõ ìîãóò ðàçâè-

âàòüñÿ è âíóòðåííèå òðåùèíû êàê 
ðàçðûâà òàê è ñêîëà. Ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 3. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé èç òàáë. 2 äëÿ ðàç-
ìåðîâ çåðåí 3 è 6 ìì è âíóòðåííèõ 
òðåùèí. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èç òàáë. 1-
3, à òàêæå ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ìàñøòàáíî-
ãî ýôôåêòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè 
àäåêâàòíû, ò.å. ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ 
òðåùèíû (ðàñêîëà) ïðî÷íîñòü ïîðîäû 
ñíèæàåòñÿ èëè íà âåëè÷èíó ÊÊ, èëè, 
÷òî òî æå, íà âåëè÷èíó Fγ, âîïðîñ 
òîëüêî â ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè óñëî-
âèé íàãðóæåíèÿ è òî÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ F, γ, l è d. 
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Òàáëèöà 3 
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ðàñêîëà è êîýôôèöèåíòà  

γFКМ =  

l,ñì F,ñì2 2F,ñì2 ÊÌ=(2F)0,25 ÊÌ=(2F)0,135 С
НК  ÊÑ 

4 16 32 2,38 1,64 2,3/1,6 2,8/1,.9 
16 256 512 4,77 2,32 4,7/3,3 5,6/3,9 
64 4096 8192 9,55 3,39 9,3/6,6 11,2/7,7 
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