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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß 
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ* 

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, îïðåäåëёííûå ïðè èñïû-
òàíèè íà îäíîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ ñ öåíòðàëüíûìè êðóãîâûìè îòâåðñòèÿìè, äåìîíñò-
ðèðóþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ (ìàñøòàáíûé ýôôåêò). 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä, èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà. 

Ñåìèíàð № 3 
 
 

ðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä ïðè 
ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îïðå-

äåëÿþò, êàê ïðàâèëî, íà ñïëîøíûõ 
ïðèçìàòè÷åñêèõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáðàçöàõ, ïîäâåðæåííûõ ðàçëè÷íûì 
ñïîñîáàì íàãðóæåíèÿ [1, 2]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáðàçöû, ñîäåð-
æàùèå êðóãîâûå îòâåðñòèÿ [3–5]. Íà-
ëè÷èå îòâåðñòèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
áîëåå ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷ёò êîíöåíòðà-
öèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè 
êîíòóðà îòâåðñòèÿ è óìåíüøåíèÿ âëèÿ-
íèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãî-
ñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ, ïðèñóùèé òàêèì ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíûì ìàòåðèàëàì, êàê ãîðíûå 
ïîðîäû, è êîòîðûé íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé, êîãäà ýôôåêòèâíûé íà-
ãðóæåííûé îáúёì îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âáëèçè îò-
âåðñòèÿ, ðàçìåð êîòîðîé ìàë ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îöåíêå 

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîòî-
ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå ñ ïî-
ñòîÿííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè, íåïðè-
ìåíèì, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé çàâèñèò îò 
ðàçìåðà çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé (ìàñøòàáíûé ýôôåêò). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì óñëî-
âèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä 

e 0σ σ< ,                                         (1) 

ãäå e ijf ( )σ σ= ; 0 constσ = . Ýêâèâà-

ëåíòíîå íàïðÿæåíèå eσ  õàðàêòåðèçó-
åò âíóòðåííåå íàïðÿæёííîå ñîñòîÿ-
íèå îáðàçöà è â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé êîìïîíåíò òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé ijσ . Ïðåäåëüíîå íàïðÿæå-

íèå 0σ  õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëà è ïîëàãàåòñÿ êîíñòàíòîé. Íà-
ñòóïëåíèþ ïðå ñîñòîÿíèÿ (ðàçðóøå-
íèþ) ñîîòâåòñòâóåò çíàê ðàâåíñòâà â 
âûðàæåíèè (1), à êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå cp , ïðè êîòîðîì â íàèáîëåå 
íàïðÿæёííîé òî÷êå îáðàçöà äîñòèãà-
åòñÿ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

0
c

t

p
K
σ

= ,                                        (2) 
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*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò № 06-08-96002). 
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ãäå tK  – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèé îòíî-
øåíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ eσ  

â íàèáîëåå íàïðÿæёííîé òî÷êå îáðàçöà 
ê ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ p. 

Èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé 
Äëÿ ó÷ёòà ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà 

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â 
ðàáîòàõ [4, 6, 7] áûëî ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé. 
Âàæíûì ñâîéñòâîì ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ââåäåíèå âíóòðåííåãî ðàçìåðà 
ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî åãî 
ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàñ-
øòàáíûé ýôôåêò â óñëîâèÿõ êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé è òåì ñàìûì ðàñ-
øèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè êðèòåðèÿìè. 

Èäåÿ óñðåäíåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
îáëàñòè èõ êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ 
ëåæèò â îñíîâå èíòåãðàëüíîãî êðèòå-
ðèÿ, âûñêàçûâàëàñü ðàçíûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, Â.Â. Íîâîæè-
ëîâ [8] ðàññìîòðåë óïðóãîå òåëî ñ 
èäåàëüíîé àòîìíîé ñòðóêòóðîé, êîãäà 
àòîìíûå ñëîè ïðèëåãàþò îäèí ê äðó-
ãîìó, ïðè÷ёì àòîìû êàæäîãî ïîñëå-
äóþùåãî ñëîÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íàä 
àòîìàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Ðàçðóøå-
íèå òàêîãî òåëà åñòü ïðîöåññ äèñ-
êðåòíûé: íåëüçÿ, íàïðèìåð, îòäåëèòü 
ïîëîâèíó àòîìà îò ïîëîâèíû àòîìà, 
ñîõðàíèâ ñâÿçü ìåæäó îñòàëüíûìè èõ 
ïîëîâèíàìè. “Êâàíòîì” ðàçðóøåíèÿ 
áóäåò íàðóøåíèå ñâÿçè âñåãî ëèøü ó 
îäíîé ïàðû àòîìîâ. Èñõîäÿ èç ýòèõ 
ðàññóæäåíèé, óñëîâèå õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåí-
òîâ íàïðÿæåíèé ïðåäëîæåíî çàïèñàòü 
â èíòåãðàëüíîé ôîðìå 

2a

y 0
0

max (x)dx 2aσ σ≥∫ ,                     (3) 

ãäå yσ  – íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, 

äåéñòâóþùåå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê 
àòîìíîìó ñëîþ; x – ðàññòîÿíèå, îò-
ñ÷èòûâàåìîå âäîëü ïðÿìîëèíåéíîé 

öåïî÷êè àòîìîâ â íàïðàâëåíèè áûñò-
ðåéøåãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé; a – 
àòîìíûé ðàäèóñ; 0σ  – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà ðàçðûâ. Åñëè íåðàâåíñòâî (3) 
íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðàçðóøåíèå ïðî-
èçîéòè íå ìîæåò, òàê êàê ïðèëîæåí-
íûå ê òåëó âíåøíèå ñèëû îêàçûâàþòñÿ 
íå â ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåòü ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìåæàòîìíûõ ñèë 
äàæå ó îäíîé ïàðû àòîìîâ. 

Â äàëüíåéøåì èíòåãðàëüíûé êðè-
òåðèé áûë ðàñïðîñòðàíёí íà òåëà 
ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû è èñïîëüçî-
âàí äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå, ãîðíûõ ïî-
ðîä [4, 6, 7]. Â áîëåå îáùåì âèäå èí-
òåãðàëüíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè èìå-
åò âèä 

e 0d
σ σ< ,                                      (4) 

ãäå e d
σ  – óñðåäíёííîå íà ðàññòîÿ-

íèè d ïî îïàñíîìó ñå÷åíèþ çíà÷åíèå 
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ: 

d

e ed
0

1 (x)dx
d

σ σ= ∫ .                         (5) 

Ðàçìåð óñðåäíåíèÿ d ïîëàãàþò 
êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà. 
Â îðèãèíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå êðè-
òåðèÿ â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëüøåå 
ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå, õîòÿ ñî-
âðåìåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
êðèòåðèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ðàññóæäåíèé Â.Â. Íîâîæèëîâà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìîñòü óñðåä-
íåíèÿ íàïðÿæåíèé ñâÿçûâàþò, ïðåæ-
äå âñåãî, ñ îáðàçîâàíèåì çîíû ïî-
âðåæäёííîñòè (ïðåäðàçðóøåíèÿ), â 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ôè-
çè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çîíû 
ïðåäðàçðóøåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ñâÿ-
çàí ñ äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Ê ïðèìåðó, â óñëîâèÿõ 
ñæàòèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñäâè-
ãîâûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ. 
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-
òèè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îä-
íîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ ñ öåíòðàëü-
íûìè êðóãîâûìè îòâåðñòèÿìè. 

Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â 
îáðàçöå ñ îòâåðñòèåì 

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ïëèòó, 
ïîäâåðæåííóþ ðàâíîìåðíîìó îäíî-
îñíîìó ñæàòèþ è ñîäåðæàùóþ öåí-
òðàëüíîå êðóãîâîå îòâåðñòèå (ðèñ. 1). 
Íàëè÷èå îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíûõ ïîëåé íà-
ïðÿæåíèé.  

Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå è 
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ îáðàçóþòñÿ 
íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò êîíòóðà íàïðÿæåíèÿ áûñòðî 
ñïàäàþò. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 

Òî÷êè ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà êîíòó-
ðå îòâåðñòèÿ ïî êîíöàì äèàìåòðà, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè íàãðóæåíèÿ 
(ðèñ. 1, òî÷êè A). Òî÷êè ìàêñèìàëüíûõ 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ ïî êîí-
öàì äèàìåòðà, ïàðàëëåëüíîãî îñè íà-
ãðóæåíèÿ (ðèñ. 1, òî÷êè B). Âáëèçè 

ýòèõ òî÷åê ôîðìèðóþòñÿ çîíû êîí-
öåíòðàöèè ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà 
ïðè íàñòóïëåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â òî÷êàõ A îáðàçóþòñÿ ñäâèãîâûå 
òðåùèíû, à â òî÷êàõ B – òðåùèíû îò-
ðûâà. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé â îáðàçöå, è ôèêñèðóÿ êðèòè÷å-
ñêóþ íàãðóçêó (äàâëåíèå) ìîìåíò îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí, ìû ìîæåì íà îä-
íîì îáðàçöå îïðåäåëèòü ïðî÷íîñòü 
ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè è ïðè ðàñòÿ-
æåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-
ëåíèå ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ñäâèãî-
âûõ òðåùèí è òðåùèí îòðûâà íà êîí-
òóðå îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ ïðî-
áëåìó, íà êîòîðîé ìû â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì. 
Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè 
ëèáî èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå äàò÷è-
êè [9, 10], ëèáî îãðàíè÷èâàþòñÿ âèçó-
àëüíûìè íàáëþäåíèÿìè [11]. Ãëàâíûé 
âîïðîñ, êîòîðûé íàñ èíòåðåñóåò, êàê 
ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì î êðèòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îï-
ðåäåëèòü ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè è ïðè ñæàòèè, ó÷èòûâàÿ ïðè 
ýòîì ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ? 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå 

ñäâèãîâûõ òðåùèí. Åñëè äèàìåòð îò-
âåðñòèÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðà-
ìè îáðàçöà, òî ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé â îáðàçöå ìîæíî îöåíèòü, 
âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ðåøåíè-
åì çàäà÷è Êèðøà [12]. Ïîñêîëüêó ðà-
äèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå îò-
âåðñòèÿ îáðàùàþòñÿ â íîëü, îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñäâèãî-
âûõ òðåùèí áóäóò èãðàòü ñæèìàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ A, äåéñòâóþùèå 
âäîëü ëèíèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. 
Íàïðàâèì îñü y âäîëü ýòîé ëèíèè. Òî-
ãäà ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé yσ  â íàïðàâëåíèè áûñò-

 
 

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñ îòâåðñòèåì 
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ðåéøåãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé (îñü 
x) èìååò âèä [12]: 

2 4

y 2 4

p a a2 3
2 x x

σ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                     (6) 

Çäåñü p – ïðèëîæåííîå ñæèìàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå (äàâëåíèå); a – ðàäè-
óñ îòâåðñòèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò âû-
áðàíî â öåíòðå îòâåðñòèÿ, ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿòû ïîëîæè-
òåëüíûìè. Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî íà êîíòóðå 
îòâåðñòèÿ â òî÷êàõ x a= ±  è âòðîå 
ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî 
äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôè-
öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 

tK 3=  äëÿ îòâåðñòèÿ ëþáîãî äèàìåò-
ðà. 

Êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (äàâëå-
íèå) â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ñäâèãîâûõ 
òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òðàäèöèîííûì êðèòåðèåì ïî ôîð-
ìóëå (2), îòêóäà, çíàÿ tK , ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè 
ñæàòèè 0C . Ïðîáëåìà ñîñòîèò òîëüêî 
â òîì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îòâåðñòèé êðè-
òè÷åñêîå äàâëåíèå èìååò ðàçëè÷íîå 
çíà÷åíèå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåãðàëüíûì 
êðèòåðèåì êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ïî-
ëó÷èì, ïîäñòàâèâ (6) â (5) ñ ïðåäåëàìè 
èíòåãðèðîâàíèÿ [a, a + d] è ïðèðàâíÿâ 
ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè 0C : 

( )( )
0

c 2 2

2Cp
1 l /(l 2d) 2 l /(l 2d)

=
+ + + +

,  (7) 

ãäå l 2a=  – äèàìåòð îòâåðñòèÿ. Â îò-
ëè÷èå îò ôîðìóëû (2) âûðàæåíèå (7) 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò äèàìåòðà îòâåð-
ñòèÿ. Àïïðîêñèìèðîâàâ ñ ïîìîùüþ (7) 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàí-
íûå î âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ cp  ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ îò-
âåðñòèÿ, ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè 0C  è ðàçìåðà óñðåäíå-
íèÿ d. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ 
äëÿ îöåíêè 0C , ïðîàíàëèçèðóåì èç-
âåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
îá îáðàçîâàíèè ñäâèãîâûõ òðåùèí íà 
êîíòóðå êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ [11]. Íà 
ñæàòèå èñïûòûâàëè îáðàçöû, èçãîòîâ-
ëåííûå èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñòðîè-
òåëüíîãî ãèïñà è ñîäåðæàùèå îòâåð-
ñòèÿ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà îò 6 äî 
76 ìì. Îáðàçîâàíèå ñäâèãîâûõ òðå-
ùèí íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ íàáëþäàëè 
âèçóàëüíî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) î 
âåëè÷èíå íàãðóçêè â ìîìåíò îáðàçî-
âàíèÿ ñäâèãîâûõ òðåùèí íà êîíòóðå 
îòâåðñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî äèà-
ìåòðà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòà êðèòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïî 
ôîðìóëå (7). Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ðàñ-
ñ÷èòàíà ñîãëàñíî òðàäèöèîííîìó 
ïîäõîäó ïî ôîðìóëå (2). Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 0C  îïðåäåëÿëè çàðàíåå íà 

îáðàçöàõ áåç îòâåðñòèÿ. Ïðèâåäёííûå 
äàííûå äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé 
ìàñøòàáíûé ýôôåêò, î êîòîðîì ãî-
âîðèëîñü âûøå, è êîòîðûé äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì 
êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî çàìå-
òèòü, ÷òî èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ 
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ïðèìåíèì ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè 
äèàìåòð îòâåðñòèÿ íàìíîãî ïðåâûøà-
åò ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
(ïîð, çёðåí, ìèêðîòðåùèí) ìàòåðèàëà. 
Äåëî â òîì, ÷òî èç âûðàæåíèÿ (7) ñëå-
äóåò, ÷òî íàëè÷èå â îáðàçöå ëþáîãî 
ñêîëü óãîäíî ìàëîãî îòâåðñòèÿ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè. 
Ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
ðåàëüíîì òâёðäîì òåëå, îáëàäàþùåì 
èçíà÷àëüíîé, ïðèñóùåé åìó äåôåêò-
íîñòüþ [13]. Ïîýòîìó ìàëûå èñêóññò-
âåííûå äåôåêòû, ðàçìåðû êîòîðûõ 
ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà, íå îêà-
çûâàþò âëèÿíèÿ íà åãî ïðî÷íîñòü äî 
òåõ ïîð, ïîêà èõ ðàçìåðû íå äîñòèã-
íóò îïðåäåëёííîãî (êðèòè÷åñêîãî) 
çíà÷åíèÿ. Îäíàêî â ðàññìîòðåííîì 
âûøå ïðèìåðå äèàìåòð îòâåðñòèé áûë  
äîñòàòî÷íî âåëèê è ïðèìåíåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî êðèòåðèÿ âïîëíå îïðàâäàíî. 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè 

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå 
òðåùèí îòðûâà. Íàïðàâèì îñü x âäîëü 
ëèíèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ðàñïðå-
äåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé yσ  

âäîëü ýòîé ëèíèè èìååò âèä [12]: 
4 2

y 4 2

p a a3
2 x x

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                          (8) 

ãäå p – ïðèëîæåííîå ñæèìàþùåå íà-
ïðÿæåíèå (äàâëåíèå); a – ðàäèóñ îò-
âåðñòèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò âûáðàíî 
â öåíòðå îòâåðñòèÿ, íàïðÿæåíèå p 
ïðèíÿòî ïîëîæèòåëüíûì. Ðàñòÿãè-
âàþùèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ max pσ =  
íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ â òî÷êàõ 
x a= ± , ïðè óäàëåíèè îò íåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áûñòðî óáûâàþò. Ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé y (x)σ  ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç (8) è ðèñ. 3, íà-
ïðÿæåíèå yσ  àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå-

ìèòñÿ ê íîëþ, ïîýòîìó ïðè óìåíüøå-
íèè äèàìåòðà îòâåðñòèÿ l 2a=  ñðåä-
íåå íàïðÿæåíèå òàêæå ñòðåìèòñÿ ê 
íîëþ, à êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðè-
ëîæåííîãî äàâëåíèÿ cp , ïðè êîòîðîì 
íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ îáðàçóþòñÿ 
òðåùèíû îòðûâà, ñîîòâåòñòâåííî, – ê 
íåîãðàíè÷åííîìó çíà÷åíèþ. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè, ýòî çíà÷åíèå, î÷åâèäíî, 
îãðàíè÷åíî ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ìà-
òåðèàëà íà ñæàòèå 0C , îòêóäà ñëåäó-
åò, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ðàçìåðà îòâåðñòèÿ cl l= , íèæå 
êîòîðîãî òðåùèíû îòðûâà íà êîíòóðå 
îòâåðñòèÿ íå îáðàçóþòñÿ. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ïðè cl l≤  ìàòåðèàë íå ÷óâñò-
âóåò ïðèñóòñòâèÿ êîíöåíòðàòîðà íà-
ïðÿæåíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðåàëü-
íîì òâёðäîì òåëå, èçëîæåííûìè âû-
øå. 

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ïîëó÷èì, 
ïîäñòàâèâ (8) â (5) ñ ïðåäåëàìè èíòåã-
ðèðîâàíèÿ [a, a + d] è ïðèðàâíÿâ ðå-
çóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè 

0T : 

( )3

c 0

1 2d / l
p C

1 d / l
χ

+
=

+
, cl l> ,              (9) 

ãäå 0 0T / Cχ = . 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé âäîëü ëèíèè ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè 

 



 306 

Áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ê îöåíêå 
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îòðûâà ïðè ñæà-
òèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà 
èñïîëüçîâàëè äèãèäðàò ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ (äâóõâîäíûé ãèïñ), ïðèãîòîâ-
ëåííûé èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñòðîè-
òåëüíîãî ãèïñà. Íàðÿäó ñ ïîëóâîäíûì 
ñóëüôàòîì êàëüöèÿ, ñòðîèòåëüíûé ãèïñ 
óæå ñîäåðæèò â ñâîёì ñîñòàâå îïðåäå-
ëёííóþ äîëþ äâóõâîäíîãî ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ, êîòîðûé íå ó÷àñòâóåò â ðåàê-
öèè ãèäðàòàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè îá-
ðàçöîâ è ôàêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü çà-
ïîëíèòåëÿ. Áûëè èçãîòîâëåíû äâå ïàð-
òèè îáðàçöîâ: îäíà èç ãèïñîâîãî ìà-
òåðèàëà ñ âûñîêèì (áîëåå 90 %) ñî-
äåðæàíèåì ïîëóâîäíîãî ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ (ãèïñ 1), âòîðàÿ – èç ãèïñîâî-
ãî ìàòåðèàëà ñ íèçêèì (â ïðåäåëàõ 
60–70 %) ñîäåðæàíèåì ïîëóâîäíîãî 

ñóëüôàòà êàëüöèÿ â èñõîäíîì ñîñòàâå 
(ãèïñ 2). 

Îáðàçîâàíèå òðåùèí îòðûâà â çî-
íàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èññëå-
äîâàëè íà îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ öåí-
òðàëüíûå êðóãîâûå îòâåðñòèÿ ðàçëè÷-
íîãî äèàìåòðà è ïîäâåðæåííûõ îäíî-
îñíîìó ñæàòèþ ñî ñêîðîñòüþ 0,5 
ìì/ìèí. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé êâàäðàòíûå ïëèòû ðàçìåðîì 
200x200 ìì è òîëùèíîé 30–35 ìì. 
Äèàìåòð îòâåðñòèÿ èçìåíÿëè îò 3,5 
äî 25 ìì. Íà êîíòóð îòâåðñòèÿ íàíî-
ñèëè ãðàôèòîâûå äàò÷èêè ýëåêòðî-
ïðîâîäèìîñòè. Ðåãèñòðàöèþ òðåùèí 
îòðûâà îñóùåñòâëÿëè ïî äèàãðàììàì 
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ãðà-
ôèòîâûõ äàò÷èêîâ â ïðîöåññå íàãðó-
æåíèÿ îáðàçöà. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà îïèñàíà â ðàáîòå [10]. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) î âåëè-
÷èíå íàãðóçêè â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí îòðûâà íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò åãî äèàìåòðà, ïîëó-
÷åííûå íà îáðàçöàõ èç ãèïñà 1, è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷ёòà êðèòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïî ôîðìóëå 
(9). Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ðàññ÷èòàíà ñî-
ãëàñíî òðàäèöèîííîìó ïîäõîäó. Àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà 
îáðàçöàõ èç ãèïñà 2, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4, á. 

Ðèñ. 4, à, á èëëþñòðèðóþò ñóùåñò-
âåííûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò, ò.å. 
âëèÿíèå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ íà ëî-
êàëüíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. Ñ åãî 
óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå 
âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå, ñ óâåëè÷åíèåì – àñèì-
ïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå. Òàêîå ïî-
âåäåíèå êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ 
êðèòåðèåì ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé. Îä-
íàêî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷ёòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëó÷åíî òîëüêî 
äëÿ ãèïñà 1 (ðèñ. 4, à). Êðèòè÷åñêèé 

à 

 
á 

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ 
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äèàìåòð îòâåðñòèÿ cl  îêàçàëñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíûì 2d. 

Âûâîäû 
1. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ãåîìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, îïðå-
äåëёííûå ïðè èñïûòàíèè íà îäíîîñ-
íîå ñæàòèå îáðàçöîâ ñ öåíòðàëüíûìè 
êðóãîâûìè îòâåðñòèÿìè, äåìîíñòðè-
ðóþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò 
äèàìåòðà îòâåðñòèÿ (ìàñøòàáíûé ýô-
ôåêò). Äëÿ ó÷ёòà ìàñøòàáíîãî ýôôåê-
òà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí èíòå-
ãðàëüíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, îñ-
íîâàííûé íà óñðåäíåíèè íàïðÿæåíèé 
â îáëàñòè èõ êîíöåíòðàöèè. 

2. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî 
êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âîçìîæíî ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð îòâåðñòèÿ íàìíî-
ãî ïðåâûøàåò ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ïîð, çёðåí, ìèêðîòðåùèí) 
ìàòåðèàëà. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ èíòå-
ãðàëüíûé êðèòåðèé ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî ïðèìåíёí äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. 
Îäíàêî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ äëÿ 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ëèøü êà÷åñòâåííûå îöåíêè. 
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