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Постановка задачи

Для того, чтобы смоделировать 
испытания образца горной 

породы решим задачу упругости [1]. 
Исследуемым объектом будет являть-
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ся однородный цилиндрический об-
разец горной породы с соотношение 
h/d = 2.

Так как задача осесимметричная и 
нагрузка не зависит от угловой коор-
динаты ϕ, то рассмотрим плоскона-
пряженное состояние (рис. 1). 

Из-за того, что образец нагружен 
симметрично относительно секущей-
ся плоскости, проходящей через ось 
цилиндра, и относительно плоскости, 
перпендикулярной оси цилиндра, то 
целесообразно рассмотреть четверть 
этой плоскости. В итоге мы имеет сле-
дующую расчетную схему (рис. 2).

Система разрешающих уравнений, 
переписанных в цилиндрических коор-
динатах, выглядит следующим образом:

0

0

rr rz

rz r rz

r z r

r z r

ϕσ − σ∂σ ∂τ
+ + = ∂ ∂


∂τ ∂σ τ + + = ∂ ∂ 	 (1)
Граничные условия, заданные в на-

пряжениях, с учетом сил трения:

Рис. 1. Сплош-
ной однородный 
цилиндр с учетом 
торцевых условий

Рис. 2. Расчетная 
схема сплошного 
однородного ци-
линдра с учетом 
сил трения по тор-
цам
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где f – коэффициент силы трения из-
меняющийся 0 ≤ f ≤ 1.

Решение поставленной задачи
Ввиду того, что данная задача 

упругости не имеет аналитического 
решения, воспользуемся численными 
методами решения, а именно методом 
конечных элементов, который в свою 
очередь применяется в разработан-
ных прикладных пакетах, таких как 
ANSYS [2].

Процедура типового расчета может 
быть разделена на три основных этапа:

�� построение модели: строим пла-
стину и разбиваем ее на конечные 
элементы (рис. 3);

�� приложение нагрузок и нало-
жение ограничений: задаем распре-
деленное давление и касательное на-
пряжение на верхнем торце (рис. 4);

�� получение решения и просмотр 
результатов (рис. 5).

Влияние коэффициента трения 
на напряженное состояние образца

Рассмотрим влияние коэффициен-
та трения на поведения образца. Для 

Рис. 3. Образец, разбитый на элементы

Рис. 4. Схема приложения внешней нагрузки: а) нормальное давление, б) касательное 
напряжение
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Рис. 5. Распределение компонент перемещения: а) радиальное перемещение ur,  
б) вертикальное перемещение uz

Зависимость компонент перемещения, деформации, напряжения от коэф. трения 
при смене контактной поверхности

ur, м uz, м σr, Pa σz, Pa εr εz

f = 0  
трение от-
сутствует

z = h/2, r = R 0,00294 -0,0235 0 -5·108 0,007353 -0,0294

z = h/4, r = R 0,00294 -0,0177 0 -5·108 0,007353 -0,0294

z = 0, r = R 0,00294 0 0 -5·108 0,007353 -0,0294

f = ∞  
(торцы  

защемлены)

z = h/2, r = R 0 -0,0214 -9,75·108 -4,6·108 0 -0,0234

z = h/4, r = R 0,00302 -0,0209 -47731 -4,8·108 0,00692 -0,0283

z = 0, r = R 0,00296 0 -5783 -5·108 0,00734 -0,0294

f = 0,03 z = h/2, r = R 0,0021 -0,0229 -1·107 -4,9·108 0,00726 -0,0287

z = h/4, r = R 0,00292 -0,0114 0,57·105 -4,9·108 0,00721 -0,0289

z = 0, r = R 0,00295 0 1086 -4,99·108 0,00733 -0,0293

f = 0,04 z = h/2, r = R 0,0019 -0,0228 -1,23·107 -4,86·108 0,00708 -0,0284

z = h/4, r = R 0,00289 -0,0119 1,56·105 -4,87·108 0,00716 -0,0287

z = 0, r = R 0,00296 0 4882 -4,92·108 0,00733 -0,0293

f = 0,1 z = h/2, r = R 0,00034 -0,022 -3,09·107 -4,65·108 0,0066 -0,0268

z = h/4, r = R 0,0029 -0,012 2,73·105 -4,66·108 0,0069 -0,0273

z = 0, r = R 0,003 0 14190 -4,96·108 0,0073 -0,0291
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этого возьмем образец из гранита с па-
раметрами E = 1,7·1010 Pa, ν = 0,25 и 
сравним значения компонент переме-
щения, деформации, напряжения при 
различных коэффициентах трения 
(таблица). Варьирование коэффици-
ента трения вызывается сменой кон-
тактирующей поверхности.

Таким образом, мы получили влия-
ние коэффициента трения на напря-
женно-деформированное состояние 
образцов горных. Это позволит су-
щественно повысит надежность и до-
стоверность получаемых результатов, 
для дальнейшего моделирования со-
стояния массива горной породы.


