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Ñîñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ, ïðî÷íî-
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íàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà ïîñòîÿííî ñòàâèò íîâûå ïðîáëåìû ïðè îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ è 

ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòîé èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàó÷íûé èíòåðåñ ê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ 
âûçâàí òðåáîâàíèÿìè ïðîìûøëåííîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðîãíîçèðîâàíèþ íåæåëàòåëüíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â.Í. Ðîäèîíîâ ñ ñîòð. [1], ôîðìóëèðóÿ íîâûå ïîëîæå-
íèÿ â ñîâðåìåííîé ãåîìåõàíèêå, îòìå÷àåò, ÷òî ñëîæíàÿ «ñòðóêòóðà ìàññèâà íå 
ïðîñòî íîñèò ñëåäû ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðíîãî 
ìàññèâà ïðè áîëüøèõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ». 

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ ðàçâèâàåìîé ñîâðåìåííîé ãåîìåõàíèêè ôîðìóëèðóþò 
çàäà÷è íîâûõ íàïðàâëåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà íåñêîëüêî 
äåòàëèçèðîâàíî îïèñàòü âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ 
ïîðîä â îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü îñîáåí-
íîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. 
Îïðåäåëÿåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ê ñõåìå Íàäàè: ãëàâíûå îñè íàãðóæåíèÿ, ãëàâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ãëàâíûå âèäû íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. 

Íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ñðåäû â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z 
îïèñûâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì íàïðÿæåíèé (ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ îñíîâ-
íîãî çàêîíà ñèììåòðèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ji ijτ τ=  [2]: 

x xy xz

xy y yz

xz yz z

σ

σ τ τ
τ τ σ τ

τ τ σ
=                                                                                           (1)  

Ïðèêëàäûâàÿ íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå τ ê 
ïëîùàäêå, óñòàíîâëåííîé îòíîñèòåëüíî îñåé 0x, 0y è 0z, îïðåäåëÿåì íàïðàâ-
ëÿþùèå êîñèíóñû l, m è n îò íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ ñ íîðìàëüþ ÎÐ ê 
ýòèì êîñèíóñàì, òîãäà: 

À 
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2 2 2 2 2 2x y z yz zx xyl m n mn nl lmσ σ σ σ τ τ τ= + + + + +                                                  (2) 

Êîìïîíåíòû äåéñòâóþùåãî íàãðóæåíèÿ – îñåâîå íàïðÿæåíèå σ è êàñàòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå τ ïðåäñòàâëÿþò â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ôóíêöèè ïîêàçàòå-
ëåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé (1) è íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ m, l, n. Âûáîð ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè ìîæåò áûòü 
ïðîèçâîëüíûì è 9 êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðàç-
ëè÷íûìè. Îäíàêî, â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíû m, l, n äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òî-
áû âñå êîìïîíåíòû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé xy yxτ τ= , yz zyτ τ= , xz zxτ τ=  (â ñèëó 

ñèììåòðèè) äîëæíû áûòü ðàâíûìè íóëþ. Ýòî óñëîâèå áóäåò âûïîëíåíî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà σ ïî l è m è äîïîëíèòåëüíûì ñîîòíîøåíèÿì ðàâåíñòâà 
åäèíèöû ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ òðåõ íàïðàâëÿþùèõ. Èòàê. 

2 2 20 0 1l n m
l m
σ σ∂ ∂
= = + + =

∂ ∂
                                                                     (3) 

Çíà÷åíèÿ l, m è n, îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî σ: 

3 2
1 2 3 0I I Iσ σ σ− + − =                                                                                      (4) 

Èíâàðèàíòû I1, I2, I3 ÷åðåç ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ
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                                  (5) 

 
Â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä è â ìåõàíèêå ãîðíûõ ïîðîä íàïðÿæåíèÿ σ1, σ2 è 

σ3 íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Èõ ãëàâíûì îòëè÷èåì îò ëþáûõ äðó-
ãèõ ñî÷åòàíèé òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
âñå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. 

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1, σ2, σ3 ïî ÷èñëîâûì 
çíà÷åíèÿì â òåíçîðå íàïðÿæåíèé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îïðåäåëåíî. Îäíàêî, 

âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ñîñòîÿíèé ñðåäû ïàðàìåòðà 2 1 3

1 3

2
σ

σ σ σ
µ

σ σ
− −

=
−

 ïî-

çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà 
Ëîäå (ïàðàìåòðà Ëîäå-Íàäàè, ïàðàìåòðà Íàäàè-Ëîäå) [3], ïðè îïðåäåëåíèè 
âèäîâ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íàõîäèòüñÿ â ðàìêàõ àëãåáðàè÷å-
ñêîãî íåðàâåíñòâà (6) âñåãäà. 

1 2 3σ σ σ≥ ≥ .                                                                                                   (6)  

Åñëè æå âåëè÷èíà îäíîãî èç íàïðÿæåíèé íàðóøàåò àëãåáðàè÷åñêîå íåðà-
âåíñòâî, òî ñëåäóåò ïåðåíóìåðîâàòü äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è èçìåíèòü îñè 
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâåííî êëàññèôèöèðîâàòü âèä íàïðÿæåí-
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íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ èçìå-
íÿþùèìñÿ âèäîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿòü åãî íàäî êàê ñëîæíîå 
íàãðóæåíèå. Ñîãëàñíî ñâîéñòâàì òåíçîðîâ èñïîëüçóåì ðàçäåëèòåëüíûé çàêîí è 
çàïèøåì ðàçäåëåíèå ëþáîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé â îáúåìíîì íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )
1

1 3 1 3 1 3
2

3

1 3

0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0
2 0 0 0

2
0 0 1

σ σ σ

σ

σ
σ σ σ σ σ σ

τ σ µ µ
σ

σ σ
µ

+ − −⎛ ⎞= = + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠ −

−
+

−

  (7) 

Íåñêîëüêî äðóãîé âèä ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
âïåðâûå áûë óñòàíîâëåí Å.È. Øåìÿêèíûì [4]. 

Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ ðàçëîæåíèå òåíçîðà 3-ãî ïî-
ðÿäêà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ òðåõ îñíîâíûõ âèäîâ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé 
(ïî êëàññèôèêàöèè Íàäàè À. [3]): 

- «îáîáùåííîå» ñæàòèå ( 1σµ = + ) 

( )
1 2

1

2 1 1 3

3

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1

сж
НT

σ σ

σ
σ σ σ σ

σ
=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= → + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

;                           (8) 

- «îáîáùåííûé» ñäâèã ( 0)σµ =  

( )

( ) ( )
2 1 3

1

2 1 3 1 3

13
2

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

сдв
НT

σ σ σ

σ
σ σ σ σ σ

σ
= +

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= → + + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

;      (9) 

- «îáîáùåííîå ðàñòÿæåíèå ( 1)σµ = −  

( )
2 3

1

2 3 1 3

3

0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0

р
НT

σ σ

σ
σ σ σ σ

σ
=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= → + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

.                           (10) 

Â çàêëþ÷åíèè ýòîãî ïóíêòà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. ×èñòî àíàëè-
òè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî îáúåìíîãî íàðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6)) ìîæíî ïîëó÷èòü òåíçîð ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ëþáîå îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå òðåõ ôèçè÷åñêè êîíêðåòíûõ ïðîñòûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì 
ïàðàìåòð Íàäàè-Ëîäå âñåãäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò -1 äî +1, îïèñûâàÿ ëþ-
áîå îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïî ÷èñëîâûì âåëè÷èíàì σµ  ìîæíî 

ïðîãíîçèðîâàòü âèä ðàçðóøåíèÿ, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî ïðè àíàëèçå ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêàõ (ÓÒÍÑ). 
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Àíàëèç âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ 
íàïðàâëåíèå ïî èñïîëüçîâàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åí-
íûõ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, îòðà-
æàþùèì ñîñòîÿíèå ãîðíîãî ìàññèâà, ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê òðåõîñíîãî íåðàâíîêîìïîíåíòíîãî ñæàòèÿ (ÓÒÍÑ). 
Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ÓÒÍÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïûòàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, 
òîëüêî óñòàíîâêà, ðàçðàáîòàííàÿ è èñïîëüçóåìàÿ â ÄîíÔÒÈÀÍÓÑÑÐ [5], ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü íåçàâèñèìûå íàïðÿæåíèÿ ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì íà-
ãðóæåíèÿ è ïðè ýòîì èçìåíÿòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì è ôèêñèðî-
âàòü ïåðåìåùåíèÿ, ïåðåñ÷èòûâàåìûå â äåôîðìàöèè ε1, ε2 è ε3. Ïðåäåëû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íàãðóçîê äëÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ðåáðîì äî 50 ìì ñîñòàâ-
ëÿþò îò 0,1 äî 500 ÌÏà. 

Â ïðîãðàììå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ óãëåé ìàðêè «Ò» èç âûáðî-
ñîîïàñíîãî óãîëüíîãî ïëàñòà «Áàáàêîâñêèé» øàõòû «Êðàñíûé Îêòÿáðü» Äîíåö-
êîãî áàññåéíà, îòîáðàííûõ íà ãîðèçîíòå 716 ì, âûïîëíÿëèñü äåâÿòü ñåðèé 
îïûòîâ (3 ñåðèè ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ðàâíîìåðíîãî âñåñòîðîííåãî 
ñæàòèÿ è 3 ñåðèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè σµ  îò -1 äî +1 [6]. Ïî çàìåðåííûì 
âåëè÷èíàì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì äåéñòâèå íàãðó-
çîê ïîëó÷àåì èç ïðÿìûõ îïûòîâ ñðàçó: ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè G, K, ν, 
E, ïàðàìåòðû âèäà íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ σµ  è εµ , 

ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 0,A Aϕ (ðàáîòà ôîðìîèçìåíåíèÿ è ðàáîòà èçìåíåíèÿ 

îáúåìà) è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àêêóìóëèðîâàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé Wϕ  

è 0W . Òàêîé äîñòàòî÷íî ïîëíûé ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â 
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâèòåëüíóþ âûáîðêó äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé ôóíêöèè ñîñòîÿíèå îáðàçöà óãëÿ íà êàæäîì èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ. Ïðàâ-
äà, íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèÿ âûáèðàåòñÿ óïðóãàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü àê-
òèâíîãî íàãðóæåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ïåðâîé ñåðèè ïðîâîäèëèñü ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ óã-
ëåé â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè «îáîáùåííîãî» ðàñòÿæåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
ðàâíîìåðíûì îáæàòèåì. Íà êàæäûé âèä èñïûòàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðîâå-
äåíèå ïÿòè îïûòîâ íà îáðàçöàõ êóáè÷åñêîé ôîðìû, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòî-
ðûõ ìåíÿëèñü îò 4,9 äî 5,4 ñì. 

Â êàæäîì èç ïÿòè îïûòîâ ôèêñèðîâàëîñü 1 0σ σ=  (íà÷àëüíîå îáæàòèå). Ïî 

îñÿì x2, x3 óâåëè÷èâàëèñü ñæèìàþùèå íàãðóçêè ïðè óñëîâèè 2 3σ σ= . ßñíî, ÷òî 

â ýòîì ñëó÷àå 1σµ = −  (ñì. ôîðìóëó 10) è âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîò-
âåòñòâîâàë «îáîáùåííîìó» ðàñòÿæåíèþ (10).  

Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèÿ ïî òðåì 
îñÿì íàãðóæåíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû , , ,ср окт IIIσ σσ σ µ  [3]: 

 

( )

( ) ( ) ( )( )
1 2

2 2 2
1 2 2 1

2 1 3
1 2 3

1 3

1
3
1
3

2

ср

окт

IIIσ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ
σ σ σ µ

σ σ

⊃

⊃ ⊃

= + +

= − + − + −

− −
= =

−

                                                (11) 
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Òàáëèöà 1 
Èçìåíåíèå âåëè÷èí êîìïîíåíò ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ óãëÿ  
ìàðêè «Ò» ïðè îáîáùåííîì ðàñòÿæåíèè ( σμ=-1, 0σ = -4,96 МПа ) 

№ ï/ï 
1-σ, 

ÌÏà 
2-σ, 

ÌÏà 
3-σ, 

ÌÏà 
ср-σ октσ, 

ÌÏà 
σ-III σ-μ 

1 0,62 0,65 1,06 0,777 0,201 0,4272 0,86 

2 3,97 4,16 4,23 4,12 0,110 69,86 0,46 

3 4,96 5,20 5,29 5,15 0,139 136,44 0,45 

4 4,96 10,4 10,6 8,65 2,614 546,79 0,93 

5 4,96 20,8 21,2 15,65 8,133 2187,16 0,95 

6 4,96 31,2 31,7 22,62 12,489 4905,64 0,96 

7 4,96 41,6 42,3 29,62 17,440 8728,01 0,96 

8 4,96 52,0 52,9 36,62 22,390 13643,97 0,96 

9 4,96 62,4 63,5 43,62 27,329 19653,25 0,96 

10 4,96 64,5 65,6 45,42 28,330 20986,75 0,96 

11 4,96 66,6 67,7 46,42 29,320 22364,02 0,96 

12 4,96 68,7 69,8 47,82 30,310 23784,35 0,96 

13 4,96 70,8 72,0 49,25 31,323 25284,24 0,96 
 
Ïî ñóùåñòâó â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå çàðàíåå âûáðàííîé ïðîãðàììû 

èñïûòàíèé, ò.å. ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî âñåì òðåì îñÿì. Ïåðâûå äâà èí-
òåðâàëà â òàáëèöå 1 îçíà÷àþò ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå ïðèìåðíî äî 5 
ÌÏà. Çàòåì ïî îñÿì x2 è x3 óâåëè÷èâàëèñü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äâà íà-
ïðÿæåíèÿ σ2 è σ3, ïðè÷åì ïðè óñëîâèè 2 3σ σ= . Â ýòîì ñëó÷àå 1σµ = −  è âèä 

íàïðÿæåííîãî ñîîòâåòñòâóåò «îáîáùåííîìó» ðàñòÿæåíèþ, ò.å. ñóììå äâóõ íà-
ïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîìåðíîå âñåñòîðîííåå ñæàòèå ïëþñ îäíîîñíîå ðàñ-
òÿæåíèå. Ýòèì íàïðÿæåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìàöèè îáðàçöà ïî òðåì 
îñÿì. Îäíàêî, åñòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ïî ïðèðîäå äàííûõ íàïðÿæåíèé è 
äàííûõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 è 2. Åñëè ïðîãðàììà 
èñïûòàíèé ïî íàïðÿæåíèÿì âûáèðàëàñü íàìè çàðàíåå äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà 
íàãðóæåíèÿ, òî âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ïîëó÷èëèñü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 
îïûòîâ. Èòàê, â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ïî òðåì îñÿì, 
äåâèàòîðû äåôîðìàöèé, i i срS ε ε= − , ïàðàìåòð Íàäàè-Ëîäå äëÿ äåâèàòîðà äå-

ôîðìàöèé 
( )2 1 3

1 3

2S S S
S Sεµ
− +

=
−

.  

Íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé àâòîðû ïóáëèêàöèè ñ÷èòàþò 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí îáúåìíîãî ìîäóëÿ K è ìîäóëÿ ñäâèãà G è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåëè÷èí ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν. 

1 9 3 2; ; ;
3 3 6 2

ср окт

ср окт

KG K GK G E
K G K G

σ τ
ν

ε γ
−

= = = =
+ +

                                             (12) 
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Òàáëèöà 2 
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèé îáðàçöà óãëÿ ïî òðåì îñÿì íàãðóæåíèé ïðè âèäå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ «îáîáùåííîãî» ðàñòÿæåíèÿ (

0 0
σ=-4,96МПа,μ=-1) 

№ ï/ï ε1 -ε2 -ε3 -εcp S1 S2 -S3 µε 

1 -0 0 0 0 0 0 0 0 
2 -0,19 0,258 0,503 0,260 0,070 +0,002 0,243 1,01 
3 -0,266 0,378 0,584 0,409 0,143 +0,031 0,175 0,29 
4 -0,247 0,457 0,785 0,496 0,249 +0,039 0,289 0,22 
5 -0,228 0,577 0,986 0,597 0,369 +0,020 0,389 +0,45 
6 -0,171 0,895 1,27 0,779 0,608 -0,116 0,491 -0,31 
7 -0,057 1,27 1,71 1,012 0,955 -0,258 0,699 -0,47 
8 -0,019 1,57 1,93 1,173 1,154 -0,397 0,757 -0,62 
9 00,228 1,83 2,15 1,250 1,478 -0,580 0,900 -0,73 
10 0,323 1,91 2,22 1,266 1,589 -0,644 0,954 -0,75 
11 0,684 2,01 2,37 1,232 1,916 -0,778 1,138 -0,77 
12 1,31 2,27 2,60 1,187 2,497 -1,083 1,413 -0,66 
13 2,02 2,60 2,92 1,167 3,187 -1,433 1,753 -0,87 

 
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ïî ôîðìóëàì (12). 
 
Òàáëèöà 3 

№ 
ï/ï 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

срσ−  0,776 4,116 5,15 8,65 15,65 22,62 29,62 36,62 43,62 

срε−  0 0,260 0,409 0,496 0,597 0,779 1,012 1,173 1,25 

октτ  0,20 0,110 0,139 2,61 8,125 12,48 17,42 22,4 27,3 

октγ   0,235 0,262 0,442 0,618 0,911 1,397 1,657 2,105 

K   1583 1259 1744 2621 2904 2927 3122 3490 

G   46,8 53,5 590,5 1314,7 1369,6 1247 1350 1296,9 

ν *     0,18 0,29    

№ 
ï/ï 

10 11 12 13 

срσ−  45,02 46,42 47,82 49,25 

срε−  1,266 1,232 1,187 1,167 

октτ  28,3 29,3 30,3 31,3 

октγ  2,263 2,723 3,538 4,5 

K  3556 3784 4029 4220 

G  1250 1076 856 695 

ν * 0,34  0,4  

                                                 
* ×èñëîâûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν áûëè ïîëó÷åíû âûáîðî÷íî 
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Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû áûëè 
âûïîëíåíû è äëÿ äðóãèõ âèäîâ íàãðóæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû íà÷àëüíûõ 
íàãðóæåíèé ñîñòàâëÿëè σ0 è µσ [6]. Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê K è 
G åñòåñòâåííî íå ñîâïàäàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé è 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí σñð. Ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ K è G êàê ôóíêöèè 
îò σñð è µσ ïðåäñòàâëÿåì â âèäå : 

( )

( )

2

2

1 1 1
2 2

1 1 1
2 2

сж p сдв

сж p p

K K K K

G G G G

σ σ
σ σ σ

σ σ
σ σ σ

µ µ
µ µ µ

µ µ
µ µ µ

+ −
= + + −

+ −
= + + −

                                                   (13) 

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíû âåëè÷èíû K è G, ÿâëÿþùèåñÿ ìåõàíè÷åñêèìè 
ïîñòîÿííûìè îáðàçöà óãëÿ è îïèñûâàþùèìè åãî óïðóãèå ñâîéñòâà, ìîæíî ñî-
ñòàâèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè. Åñëè 
òåíçîðû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ðàçäåëèòü íà øàðîâóþ è äåâèàòîðíóþ ÷àñ-
òè, òî çàêîí Ãóêà çàïèñûâàåòñÿ â ïðîñòîì âèäå [2]: 

3 ; 2ср ср ik ikK S Gσ ε= = ,                                                                               (14) 

ãäå 
1 1,
3 3ik ik ср ik ik ik ср ikS σ σ δ ε ε δ= − = − ; ikδ − ñèìâîë Êðîíåêåðà (åäèíè÷íûé øà-

ðîâûé òåíçîð). 
Ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó: 

1 1 2ik ik ср ik
E νσ ε ε δ
ν ν
⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

                                                                          (15) 

Êîíå÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòè (15), ÿâëÿþùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ óïðóãîé ñðåäû ïîäõîäÿò äëÿ âñåãî èíòåðâàëà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ óãëÿ è 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ áûëî áû íåïðàâèëüíûì. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (15) äëÿ íåóïðóãîé óïðóãîé ìîäåëè äëÿ àêòèâíîãî íà-
ãðóæåíèÿ, íî íå äëÿ ðàçãðóçêè. Êðîìå òîãî ýòè æå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äëÿ òàêîé ñïëîøíîé ñðåäû êàê ãîðíàÿ ïîðîäà. 

Îáðàçåö óãëÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé êàê òâåðäîå òåëî ñ íàðóøåíèÿìè, äåôîðìè-
ðîâàëñÿ è ðàçðóøàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ òåíçîðû äå-
âèàòîðû íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ «îáîáùåííîãî» ðàñòÿæåíèÿ è «îáîá-
ùåííîãî» ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíû. Êðîìå òîãî, âèäû ðàçðóøåíèé òàêæå ñîîò-
âåòñòâîâàëè âèäàì íàãðóæåíèÿ [6, 7]. Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñîõðàíÿëàñü è äëÿ 
øàðîâûõ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ ôèçè÷åñêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ óãëåé è èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè W 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà óãëÿ 

0 ;W W Wφ= +  

                                                                                                                                 
* Числовые величины коэффициента Пуассона ν были получены выборочно 
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ãäå 
2

0 2
срK

W
ε

=  – ýíåðãèÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà; 
23

4
октGWϕ

γ
=  – ýíåðãèÿ ôîðìîèçìå-

íåíèÿ, ãäå октγ  – îêòàýäðè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. 
Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñðåäû íà 

ãðàíèöå ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, îïèñûâàþùèé 
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ óãëåé è ãîðíûõ ìàññèâîâ ïåðåä íàñòóïëåíèåì 
ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîí «ïðåäåëüíûõ» 
ñîñòîÿíèé ïëàñòîâ óãëÿ è ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî âáëèçè âûðàáîòîê ïîìèìî 
ñòàòè÷åñêèõ (êâàçè óïðóãèõ) ñâîéñòâ ñðåäû íåîáõîäèìî äåòàëüíîå çíàíèå ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåé è ãîðíûõ ïîðîä, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå êàê âèäà 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è âèäà ðàâíîìåðíîãî âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Â 
äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ó÷åñòü è âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî êîòîðûì ðàçâèòû â ðàáîòàõ ÂÍÈÌÈ [8], õîòÿ îöåíêà ñêîðîñòåé 
äåôîðìèðîâíèÿ â ìàññèâå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. 

Â çàêëþ÷åíèå, ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
ïðî÷íîñòè. Ôîðìóëà ýòîãî êðèòåðèÿ èìååò òàêóþ çàâèñèìîñòü: 

( )21 1 1
2 2

сж раст сдв
ф ф ф фA W W Wσ σ

σ σ σ

µ µ
µ µ µ

− +
≤ − + + −                                            (17) 

ãäå 0 , фW W  – ðàáîòû ñèë èçìåíåíèÿ îáúеìà è ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ôóíêöèè 

0 , фW W  çàâèñÿò îò ðàáîòû ñèë ïðè íà÷àëüíîì ðàâíîìåðíîì âñåñòîðîííåì îá-

æàòèè è îò âèäà îáúеìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íèæíèé èíäåêñ ó ïîêàçà-
òåëåé 0 , фW W  ïîêàçûâàåò ôîðìó îáúеìíîãî íàãðóæåíèÿ ñäâèãîì èëè ðàâíî-

ìåðíûì îáæàòèåì. Âåðõíèé èíäåêñ ïîêàçûâàåò «ôîðìó» îáîáùåííîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ. фA − ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó ñèë ïðè ôîðìîèçìåíåíèè. 

Ðàçðàáîòàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè óãëåé ó÷èòûâàåò îò-
äåëüíûå ôèçè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ðàçðóøåíèÿ è ìåõàíèêè ñïëîøíûõ 
ñðåä. Êðèòåðèé ó÷èòûâàåò ïîòåðþ ïðî÷íîñòè ïðè òðåõ îñíîâíûõ âèäàõ íàãðó-
æåíèÿ â îáúеìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ïðè äåéñòâèè âñåñòîðîííåãî 
ðàâíîìåðíîãî ñæàòèÿ. Âêëþ÷åíèå â êðèòåðèé ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà µσ ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âèäàìè íàãðóæåíèÿ è âèäàìè ðàçðóøå-
íèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè çíà÷èìûì ðåçóëüòàòîì. Îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âèäàìè íà-
ãðóæåíèÿ è âèäàìè ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè çíà÷èìûì ðåçóëüòà-
òîì. Çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ìàññèâà è óãîëüíîãî ïëàñòà äàþò âîçìîæíîñòü óòî÷íÿòü 
âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ðàçâèòîé òðåùèíîâàòîñòè óãëåé è 
ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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