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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé ïðî÷íîñòè, îñíîâàííûõ íà êðèòåðè-
ÿõ Êóëîíà-Ìîðà, Ãóáåðà-Ìèçåñà-Øëåéõåðà è äåôîðìàöèîííîãî äëÿ íåðàâíîêîì-
ïîíåíòíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è åå ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåí-
òèðîâàííîñòü. 
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ðîä, ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä. 
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models based on criteria of  Coulomb-Mohr, 
Huber-Mises-Schleicher and deformation for 
3D at Higt Rates of Strain is executed. The 
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simulation numerical models of fracture of the 
rocks which are taking into account change of 
structure of a material and its spatial orientation. 
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ðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ âîïðî-
ñîâ óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëå-

íèåì ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ìåñòî-
ðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìåþò àäåêâàòíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä è ãîð-
íûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, 
ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ñòàäèé [1].  

Â òåîðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ (ïëàñòè÷íîñòè è ðàç-

ðóøåíèÿ) ãîðíûõ ïîðîä â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè äâà íàïðàâëåíèÿ [2]. Ïåðâîå 
óñëîâíî íàçîâåì ãèïîòåçîé ìàêñèìàëü-
íîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, èíè-
öèèðîâàííîé â ðàáîòàõ Òðåñêà, Ñåí-
Âåíàíà, Ïðàíäòëÿ (è Ìèçåñà). Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ãîðíûì ïîðîäàì ýòî íà-
ïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ Êóëîíà-Ìîðà. Âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå, óñëîâíî íàçâàííîå ãèïîòå-
çîé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñäâè-
ãîâûõ íàïðÿæåíèé, èçâåñòíîé òàê æå 
êàê ãèïîòåçà óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ, áåðåò íà÷àëî 
â ðàáîòàõ Ãóáåðà è Ìèçåñà, è áûëî 
îáîáùåíî Øëåéõåðîì íà ãåîìàòåðèàëû 
[3-5]. 

Â êà÷åñòâå ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä ïðèíÿòà íàèáîëåå ïðîñòàÿ 
íàãëÿäíàÿ ôîðìà Êóëîíà-Ìîðà [6-7] 
(ðèñ. 1).  

Îäíàêî åé â ñèëó ïðîñòîòû ïðèñóùè 
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè: 

− ïðåäïîëîæåíèå Ìîðà î ïðåäåëü-
íîé îãèáàþùåé êðóãîâ Ìîðà íå îñòàâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòè ó÷åñòü âëèÿíèå ñðåä-
íåãî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé, 
òàê êàê åãî êðóã íèêîãäà íå êàñàåòñÿ 
ïðåäåëüíîé êðèâîé. À òàêîå âëèÿíèå 
ïðèçíàåòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè [8, 9];  
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− õàðàêòåðíûå òî÷êè Ñ è D (ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðåäåëàì ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ) 
íå ëåæàò íà îãèáàþùåé. Óñëîâèå íå-
ðàçðóøåíèÿ íà íàø âçãëÿä âåðíåå áûëî 
áû ñôîðìóëèðîâàòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ 
îãèáàþùåé, êàê:  

( ) ( )max τ τ −<i пр
j К М Np ,                         (1) 

ãäå ( )τ −
пр
К М Np  − óðàâíåíèå ëèíèè C-D, 

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç õàðàêòåðíûå òî÷êè; 

Np  − íîðìàëüíûé êîìïîíåíò ê ïëîùàä-

êå ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ; 

− ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïëîñêîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñâÿçàíà ñ íàêëîíîì 
îãèáàþùåé A-B (ñ óãëîì ϕ , ñì. ðèñ. 1.) 

òàê æå íå èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ïîäòâåðæäåíèÿ [5];  

− íàðóøàåòñÿ ãëàäêîñòü ôóíêöèé â 
òî÷êàõ ðàâåíñòâà äâóõ êîìïîíåíò (äèà-
ãðàììû ïðåäåëüíûõ êðèâûõ â ïðîñòðàí-
ñòâå íàïðÿæåíèé èìåþò âèä ìíîãî-
óãîëüíèêîâ). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòå-
çå íåïðåðûâíîñòè;  

− äèàãðàììà òðóäíî ïîääàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèþ ñ öåëüþ ó÷åòà âëèÿíèé äðóãèõ 
(ñòðóêòóðíûõ) ïàðàìåòðîâ. 

Çàâèñèìîñòü îò òðåòüåãî êîìïîíåíòà 
íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåõîäîì ê 
ôîðìå Ìèçåñà – Øëåéõåðà:   

( )€τ τ −< пр
in М Ш p ,                                    (2) 

 

ãäå ( )€τ −
пр
М Ш p  − çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé 

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñäâèãà îò 
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ; 

( )1 2 31
1 2 33€ ⎛ ⎞= = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
p tr p p p p  − ñðåäíåå 

íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ (ãèäðîñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå), ìû èñïîëüçóåì òåíçîðû ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îáîçíà-

÷àåì ñèìâîëîì p  [10], âìåñòî îáùå-

ïðèíÿòûõ ðàñòÿãèâàþùèõ σ = − p ; 

τ τ τ τ τ= ⋅⋅ = i j
in j i  − èíòåíñèâíîñòü äå-

âèàòîðà íàïðÿæåíèé. 
×èñëåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè 

ôîðìàìè íåáîëüøàÿ, îäíàêî êîòîðàÿ èç 
íèõ âåðíåé − ýêñïåðèìåíòàëüíî íå óñ-
òàíîâëåíî [5]. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ äà-
æå íå â òî÷íîñòè, ñêîëüêî â àäåêâàòíî-
ñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, 
îáå ôîðìû íå ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü 
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ îò âðåìåíè. Âû-
áîð â ïîëüçó íàïðÿæåíèÿ ñäåëàí òîëüêî 
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòî áîëåå óäîáíûé è 
ëåãêî îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòð. 

Ïðåèìóùåñòâà äåôîðìàöèîííîãî 
ïîäõîäà, â òîì ÷òî â îáðàòèìûõ óïðó-
ãèõ ïðîöåññàõ àôôèíîð  ïðåîáðàçîâà-

íèÿ E  (òåíçîð ýïñèëîí), òåíçîð äåôîð-

ìàöèé ε  è òåíçîð íàïðÿæåíèé p  ÿâ-
ëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè (ìíîæåñòâàìè) îä-
íîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóã äðóãó 
(èçîìîðôíûìè). Çäåñü àôôèíîð äâè-
æåíèÿ − òåíçîð âòîðîãî ðàíãà 

= ⋅Ω
dr E
dx

, ãäå ,dr dx  − ïðîñòðàíñòâåí-

íûå è ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå (êîîð-
äèíàòû âåêòîðîâ), â îáùåì ñëó÷àå íåñèì-
ìåòðè÷åñêèé, ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîëÿð-
íîãî ðàçëîæåíèÿ íà ñèììåòðè÷åñêèé 

ëåâûé òåíçîð èñêàæåíèé E  (àôôèíîð 
èëè ìåðà äåôîðìàöèè) è òåíçîð (îïåðà-

òîð) âðàùåíèÿ Ω . 

 
 
À-Â – îãèáàþùàÿ; C-D – ëèíèÿ ïðåäåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé 
 

Ðèñ. 1. Ïàñïîðò ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä 
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Âðàùåíèÿ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàòü íå áó-
äåì. Àôôèíîð äåôîðìàöèè 
èìååò ðàçëîæåíèå íà ñäâè-
ãîâóþ è îáúåìíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùèå €,= Λ⋅ =V VE E E E I , 

ãäå €=VE E I  − øàðîâîé òåíçîð, 

1/ 3€ det( )=E E  − ñðåäíå îáúåìíàÿ  ëèíåé-

íàÿ äåôîðìàöèÿ. Àôôèíîð äåôîðìà-
öèè èìååò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êëàñ-
ñè÷åñêèìè òåíçîðàìè äåôîðìàöèè, ÷òî 
ëþáîé òåíçîð âñåãäà èìååò ðàçëîæåíèå 
â âèäå íåêîììóòàòèâíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
òåíçîðîâ, ïðè ýòîì òåíçîðû ìîãóò áûòü 
íåñîîñíûìè â îáùåì ñëó÷àå [10]. Òåí-
çîð ïîëíûõ äåôîðìàöèé èñòèííûé 

lnε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
E  èëè óñëîâíûé ε ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
E I , 

ãäå I  − åäèíè÷íûé òåíçîð. Ìû áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ïåðâûé, òàê êàê ëîãàðèô-
ìèðîâàíèå ïðîèçâåäåíèÿ äàåò ðàçëîæå-
íèå íà ñäâèãîâîå è îáúåìíîå ñëàãàåìûå 

€ε λ ε= + I .  
Ïîëíûå äåôîðìàöèè ïîä÷èíÿþòñÿ 

óñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè è èìåþò ñîñòàâ-
ëÿþùèå óïðóãèå è íåîáðàòèìûå. Íàêî-
ïëåíèå äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê íåîáðàòè-
ìîìó äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëà ãîð-
íûõ ïîðîä (äèëàòàíñèè). Ýòè äåôîðìà-
öèè íàçûâàþò îñòàòî÷íûìè. Äëÿ òîãî 
÷òîáû ñîïîñòàâëÿòü âëèÿíèå íà ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðîöåññîâ 
êàê îáðàòèìûõ, òàê è íåîáðàòèìûõ, íå-
îáõîäèìî ïðîèçâîäèòü îöåíêè ïðè ïî-
ìîùè îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
(êðèòåðèåâ), êàêèìè ÿâëÿþòñÿ äåôîð-
ìàöèè. Ñòðîãî ãîâîðÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé íå ñóùåñòâóåò (êîãäà ãîâîðÿò, 
÷òî â òåëå åñòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, 
− ýòî íàäî ïîíèìàòü êàê íàïðÿæåíèÿ, 

âûçâàííûå íåñîâìåñòíûìè îñòàòî÷íûìè 
óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè). Íàëè÷èå îñ-
òàòî÷íûõ äåôîðìàöèé íå ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Äåôîðìàöèè 
äîëæíû áûòü íåñîâìåñòíûìè. Åñëè ïîë-
íûå äåôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ 
íåîáðàòèìûìè, òî óïðóãîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé íåò è íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ.  

Íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè â îòëè-
÷èå îò îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþò 
âî âðåìåíè ãîðàçäî ìåäëåííåå (creep – 
ìì â ãîä). Ïðè íàëè÷èè íåîáðàòèìûõ 
îñòàòî÷íûõ ÿâëåíèé îäíîìó çíà÷åíèþ 
íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò äâà ñîñòîÿ-
íèÿ â äîêðèòè÷åñêîé è çàêðèòè÷åñêîé 
îáëàñòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëü-
íåé ÿâëÿþòñÿ äåôîðìàöèîííûé ïàðà-
ìåòð, ò.ê. â äåôîðìàöèÿõ ìîæíî âûäå-
ëèòü ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå: óïðóãóþ, 
ïëàñòè÷åñêóþ è òðåùèíîâàòî ïîðèñòóþ 
(õðóïêóþ) [11]. Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, òàê 
êàê ëþáîìó òåíçîðó íàïðÿæåíèé ñîîò-
âåòñòâóåò òåíçîð óïðóãèõ äåôîðìàöèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì ïîêà-
çàòü, ÷òî äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè 
ïðî÷íîñòè ïî èíôîðìàòèâíîñòè ñîïîñ-
òàâèìû ñ êðèòåðèåì Êóëîíà Ìîðà, è 
áîëåå äîñòîâåðíî ìîãóò îòîáðàæàòü 
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðåäñòàâèì ìîäåëü, èçîáðàæåí-
íóþ íà ðèñ. 2. Çàäàäèì ïðåäåëüíóþ 
äåôîðìàöèþ êàê ìàêñèìàëüíîå äîïóñ-
òèìîå ðàñòÿæåíèå ïî ëþáîìó íàïðàâ-
ëåíèþ. Â èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ âñå 
íàïðàâëåíèÿ ðàâíîçíà÷íû, â àíèçî-
òðîïíûõ ðàçëè÷èå â íàïðàâëåíèÿõ îï-

ðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì ∆ .  

 
 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå àô-
ôèíîðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ 
ýëåìåíòà ãîðíîé ïîðîäû 
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Íà ðèñ. 2, â ïëîñêîñòè Õ1, Õ3, â êî-
òîðîé ëåæàò äâà ãëàâíûõ êîìïîíåíòà 
àôôèíîðà äåôîðìàöèè, ïîêàçàíû òðè 
ýëëèïñîèäà äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòà 
òâåðäîãî òåëà (ãîðíîé ïîðîäû).  

1. Íà÷àëüíàÿ I  íåäåôîðìèðîâàííàÿ 
ñôåðà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà 1=x . Îá-

ðàç òåíçîðà = ⋅r I x . 

2. Ýëëèïñîèä E  äåôîðìèðîâàííîãî 

ýëåìåíòà òåëà = ⋅r E x , E  – ñèììåòðè-
÷åñêèé òåíçîð. 

3. Ýëëèïñîèä ïðåäåëüíîãî ðàñòÿæå-

íèÿ ∆ , äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîé (ðàç-
ëè÷íîé ïî íàïðàâëåíèÿì) ïðî÷íîñòè, 
çàäàâàåìîé ãëàâíûìè óäëèíåíèÿìè. 

Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, äàæå 
ïðè âñåñòîðîííå ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèÿõ, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîïåðå÷íûå 
äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ. Ïðè äîñòè-
æåíèè ýëåìåíòîì òåëà ïðåäåëüíîãî óä-

ëèíåíèÿ òåíçîð (ýëëèïñîèä) E  êàñàåòñÿ 

òåíçîðà (ýëëèïñîèäà) ∆  õîòÿ áû â îä-
íîé òî÷êå. Ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì 
óäëèíåíèÿ ìîãóò áûòü ëþáûìè. Åñëè ýë-
ëèïñîèä ðàñøèðåíèÿ ýëåìåíòà êàñàåòñÿ 
ýëëèïñîèäà ïðåäåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ, â 
íàøåì ïðèìåðå íà ðèñ. 2 â òî÷êå Ê, òî 
ïî îðòîãîíàëüíîé ýòîìó íàïðàâëåíèþ 
ïëîñêîñòè Z ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 

ùåëè (îòðûâ). Åñëè òåíçîðû E  è ∆  ñî-

ñíû èëè òåíçîð ∆  èçîòðîïíûé (øàðî-
âûé), òî òî÷êà Ê ëåæèò íà ãëàâíîì âåê-

òîðå àôôèíîðà 1E . Åñëè êàñàíèå ïðî-

èñõîäèò íå â îäíîé òî÷êå, òî ïîâåðõ-
íîñòü îòðûâà îðèåíòèðîâàíà ñëó÷àéíî. 
Ïðåäåëüíîå ðàñòÿæåíèå çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû (èëè ýíòðîïèè) è îò ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàçíîñòü ñèììåòðè÷åñêèõ òåíçîðîâ 

⎛ ⎞∆−⎜ ⎟
⎝ ⎠

E  − åñòü ñèììåòðè÷åñêèé òåíçîð. 

Â ìîìåíò êàñàíèÿ òàêîé òåíçîð îêàæåò-
ñÿ âûðîæäåííûì. Åãî îáðàç áóäåò ëå-

æàòü â ïëîñêîñòè îòðûâà. Ñîáñòâåííûå 
÷èñëà (ãëàâíûå êîìïîíåíòû) òåíçîðà 
îäíî èëè äâà áóäóò íóëåâûìè, à îïðå-
äåëèòåëü  

det 0⎛ ⎞∆− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

E .                                   (3) 

Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå, â êî-

òîðîì òåíçîð E  ïðèâåäåí ê ãëàâíûì 

îñÿì 1 2 3( , , )=E diag E E E , ïðîâåäåíî ñî-

ïîñòàâëåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðå-
äåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòà ãîðíîé ïîðîäû, çàäàâàåìîãî 
òåíçîðîì ïðåäåëüíûõ óäëèíåíèé, ñ óñ-
ëîâèÿìè Ìèçåñà-Øëåéõòåðà è Êóëîíà-
Ìîðà. Ìíîæåñòâî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé çàäàäèì øàðîâûì òåíçîðîì (èçî-
òðîïíîå òåëî). Îòíîøåíèå / 0,5=G K . 
Îáîçíà÷èì ïðåäåëüíîå ëèíåéíîå óäëè-

íåíèå ∆пр , ∆ = ∆пр I . Õðóïêîå ðàçðóøå-

íèå îòðûâîì íàñòóïàåò, åñëè  

1 2 3max( , , ) = ∆прE E E .                           (4) 

Âîçìîæíî, ÷òî ∆пр  çàâèñèò îò âñåõ 

çíà÷åíèé iE , íî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 

ýòîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Âëèÿíèå ýòèõ êîìïîíåíò íåîáõîäèìî 
óñòàíàâëèâàòü ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. 

Ïðåîáðàçóåì îãðàíè÷åíèÿ ïî äå-
ôîðìàöèÿì (4) â îãðàíè÷åíèÿ ïî íà-
ïðÿæåíèÿì. Òåíçîð íàïðÿæåíèé èìååò 

êîìïîíåíòû 1 2 3( , , )=p diag p p p .   

Ðàçëîæèì òåíçîð íàïðÿæåíèé íà 
ñôåðè÷åñêóþ è ñäâèãîâóþ ñîñòàâëÿþ-

ùèå € τ= ⋅ +p p I . 

Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå (ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå)  

1 2 3

€ ln( / ) ln det

ln( ) ε

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= − = −

D O

V

p K V V K E

K E E E K
.  (5) 

Äåâèàòîð íàïðÿæåíèé 

2τ λ= − G .                                          (6) 
Êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàòó-

ðàëüíîé äåôîðìàöèè λ  èìåþò âèä [10]: 
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1 2 3
€ € €(ln( / ), ln( / ), ln( / ))λ = diag E E E E E E . (7) 

Â àñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî 
ïåðåìåííûõ óìåíüøàåòñÿ äî îäíîãî. 
Ïóñòü 1E  − îñåâîé êîìïîíåíò, à ðàäè-

àëüíûå êîìïîíåíòû 2 3=E E . Òîãäà:  
2

3

1
3 1 3

1
3

1
2 1 3

1
2

0 0
0 0 ln( / )
0 0

1 0 0
2 0 0 ln( / )
3

0 0

λ −

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

E E

E E

,               (8) 

ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ 

3 1 1 32 ln( / )τ τ τ= − =m G E E ,                (9) 

èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé   

2
1 332 ln( / )τ τ τ= ⋅⋅ =in G E E ,          (10) 

(âûðàæåíèÿ (9) è (10) íå çàâèñÿò îò 
ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîð-
ìàöèé), à ñðåäíåå íàïðÿæåíèå 

2
1 3€ ln( ( ) )= − ⋅p K E E .            

Òîãäà êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé:  

2 4
1 1 3 1 33

2 2
3 1 3 1 33

ln( ( ) ) ln( / )

ln( ( ) ) ln( / )

⎧ = − −⎪
⎨

= − +⎪⎩

p K E E G E E

p K E E G E E
.  (11) 

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ ðàçíûõ çíà-
êîâ 1 3ln( / )E E . 

Ïåðâûé ñëó÷àé 1 2 3= ∆ > =прE E E  − 

îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå îá-
ðàçöà ñ îñåâûì íàïðÿæåíèåì 1p  è ðàâ-

íîìåðíûì áîêîâûì äàâëåíèåì 3p , 

áîëüøèì îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ.  
Â ýòèõ óñëîâèÿõ äâå õàðàêòåðíûå 

òî÷êè: ïåðâàÿ òî÷êà, èñïûòàíèå îáðàç-
öà íà ðàñòÿæåíèå, êîãäà 1 0σ= − <pcp  è 

2 3 0= =p p  − ðàçðûâ îáðàçöà îñåâûì 

óñèëèåì, σ pc  − ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

ðàñòÿæåíèÿ; âòîðàÿ òî÷êà, 1 0=p , 

2 3 0= >p p  − ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêîãî 

îáðàçöà ïî ïîâåðõíîñòè áåç îñåâîé íà-

ãðóçêè (òàêèå ýêñïåðèìåíòû ñ îñåâîé 
íàãðóçêîé ìåíüøåé áîêîâîé îïèñàíû â 
ðàáîòå [12]).  

Èç óñëîâèÿ 3 0=p  ïîëó÷àåì 
2 12

1 3 1 33ln( ) ln( )−⋅ = ⋅K E E G E E . Òîãäà ïðå-

äåëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçðûâà ïðîèñõî-
äèò ïðè ñîîòíîøåíèè   

2 2 / 3 1 2 / 3
3 1( ) ( )+ −=G K G KE E .                     (12) 

Ïîäñòàâèâ 1E  èç (12) â âûðàæåíèå 

äëÿ 1p  ïîëó÷èì 

( )1
4
3

3

6 4 /1
6 2 /

ln 0
3 2 /1
6 2 /

0

σ

⎧ ⎧ − ⎫⎡ ⎤− − −⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥+⎪ ⎣ ⎦ ⎪⎪ = − = ∆ <⎨ ⎬⎪
−⎡ ⎤⎨ ⎪ ⎪− +⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪+⎣ ⎦⎩ ⎭⎪

⎪ =⎩

pc пр

G KK
G K

p
G KG
G K

p

 

         (13) 
ïðè ñðåäíåì íàïðÿæåíèè  

2
3 3€( ) *ln( ( ) )

(3 2 / )1 2 ln( )
(6 2 / )

= − ∆ =

⎡ ⎤−
= − − ∆⎢ ⎥+⎣ ⎦

пр

пр

p E K E

G KK
G K

. 

Âòîðóþ òî÷êó ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñ-
ëîâèÿ 1 0=p  àíàëîãè÷íî:  

( )

1

3
2
3

0

6 8 /1
6 4 /

ln 0.
3 4 /1
6 4 /

σ

=⎧
⎪

⎧ − ⎫⎡ ⎤⎪ − +⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥−⎨ ⎪ ⎣ ⎦ ⎪= − = − ∆ >⎨ ⎬⎪ −⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ + −⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ −⎣ ⎦⎩ ⎭⎩

pc пр

p

G KK
G K

p
G KG
G K

 

Âòîðîé ñëó÷àé 1 2 3< = = ∆прE E E , 

1 2 3> =p p p  - îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå 

èëè ñæàòèå îáðàçöà ñ îñåâûì íàïðÿæå-
íèåì 1p  è áîêîâûì ðàâíîìåðíûì äàâ-

ëåíèåì 3p , ìåíüøèì îñåâîãî íàïðÿæå-

íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòÿõ òàê æå 
äâå õàðàêòåðíûå òî÷êè: ïåðâàÿ − êîãäà 

1 0=p  è 2 3 0= <p p  − ðàçðûâ îáðàçöà 

ðàâíîìåðíûì ïîâåðõíîñòíûì ðàñòÿæå-
íèåì; è âòîðàÿ òî÷êà 1 0>p , 

2 3 0= =p p . Ïåðâàÿ òî÷êà ÷èñòî òåîðå-

òè÷åñêèé ñëó÷àé, òàê êàê íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì îïûòíûì ïóòåì ðàñòÿ-
íóòü îáðàçåö óõâàòèâ çà áîêîâóþ ïî-
âåðõíîñòü, íî ïðè ñëîæíîì ïîëå íà-
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ïðÿæåíèé òàêîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âîç-
ìîæíî â íåêîòîðîé îáëàñòè òåëà. Âòî-
ðàÿ òî÷êà − êëàññè÷åñêîå èñïûòàíèå 
ñòåðæíåâîãî îáðàçöà íà ñæàòèå. Èç óñ-
ëîâèÿ 3 0=p , ïîäñòàâèâ 3E  èç (12) â 

âûðàæåíèå äëÿ 1p  ïîëó÷èì 

( )1
4
3

3

6 2 /2
3 2 /

ln
6 2 /1
3 2 /

0

σ

⎧ ⎧ + ⎫⎡ ⎤− − +⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦ ⎪⎪ = = ∆⎨ ⎬⎪
+⎡ ⎤⎨ ⎪ ⎪+ +⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪−⎣ ⎦⎩ ⎭⎪

⎪ =⎩

сж пр

G KK
G K

p
G KG
G K

p

  

            (14) 
ïðè ñðåäíåì íàïðÿæåíèè  

2
1 1€( ) ln( ( ) )

6 2 /2 ln( )
3 2 /

= − ⋅ ∆ =

+⎡ ⎤= − + ∆⎢ ⎥−⎣ ⎦

пр

пр

p E K E

G KK
G K

.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé (ñïëîøíûå) è 
ñäâèãîâûå èíâàðèàíòû τ in  (øòðèõîâûå 

ëèíèè) â ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ îò 
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåìåííàÿ 

minEEi =  íà ýòèõ ëèíèÿõ ìåíÿëàñü â 

ïðåäåëàõ }01,19,0{ =∆±∈ прiE .  

Ïðåäåëüíûì äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ áó-
äåò òî÷êà ðàâíîìåðíîãî âñåñòîðîííåãî 
ðàñòÿæåíèÿ 

прEEE ∆=== 321
. Â ýòîé 

òî÷êå ïåðåñåêóòñÿ ëèíèè 1, 2, 3. Ýòî 
òàê æå âñåãî ëèøü òåîðåòè÷åñêèé ñëó-
÷àé.  

 
Øòðèõîâûå ëèíèè 4 è 5 − 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò èíòåí-
ñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

( )pпр
ШМin €−< ττ . Ýòè çàâèñèìîñòè íàïîìè-

íàþò ïðÿìûå Êóëîíà-Ìîðà. Ñóùåñòâåí-
íîå îòëè÷èå îò Êóëîíîâñêèõ ïðÿìûõ â 
òîì, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ðàçíûå äëÿ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ (ò.å. çàâèñÿò 
îò òðåõ êîìïîíåíò) è òî÷êè ïðåäåëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè 
ëåæàò íà ðàçíûõ ëèíèÿõ. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå çàâèñèìîñòè Êóëîíà-Ìîðà äëÿ 
îáîèõ ñëó÷àåâ îäèíàêîâûå (íà ðèñ. 3 íå 

ïîêàçàíû). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âñå iE  

ðàçíûå, ëèíèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó ñîîòâåòñò-
âóþùèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè.  

Â ýòîé ðàáîòå áûëà ïðèìåíåíà õà-
ðàêòåðèñòèêà âèäà äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå òåíçîðà (ìàòðèöû) 

10),1,,1()( ÷∈−−=Λ αααα
τ

diag , â 

ôîðìóëå (8). Ýòà ôîðìà ÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðûì àííà-ëîãîì ïàðàìåòðà Íàäàè-

Ëîäå LN . )0(
τ

Λ  ñîîòâåòñòâóåò 0=LN . 

)5.0(
τ

Λ  ñîîòâåòñòâóåò 1=LN . Îòðèöà-

òåëüíûì çíà÷åíèÿì 1NL −= ,  ñîîòâåòñò-

âóþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû 

)5,0(
τ

Λ− . Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðà Íà-

äàè-Ëîäå, èçìåíåíèå êîòîðîãî èçìåíÿåò 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïî-
íåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé 
íà ïðåäåëüíîé ëèíèè îò 
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ðàçíûõ çíàêîâ )/ln( 31 EE . 

Îòíîøåíèå 5,0/ =KG : Ëè-

íèè 2 − 
1p , 3 − 

32 pp = , 4 − inτ  

– îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó ñëó÷àþ 
(ðàçðûâ ïîïåðåê îñè). Ëèíèè 1 

− 32 pp = , 3 − 1p  , 5 − inτ  – 

îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó ñëó÷àþ 
(ðàñêîë âäîëü îñè). 
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ñðåäíåå çíà÷åíèå òåíçîðà, 
ïðåäëàãàåìûé ïàðàìåòð 
âëèÿåò òîëüêî íà ñäâèãîâûå 
êîìïîíåíòû è ñðåäíåå çíà-
÷åíèå îò íåãî íå çàâèñèò. 

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ñæàòèè îáðàçöîâ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ 
ðàñøèðåíèå â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè 
ê íàïðàâëåíèþ ñæàòèÿ, óñëîâèå ïðå-
äåëüíîé äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò 
äèàãðàììå ïî ôîðìå àíàëîãè÷íîé äèà-
ãðàììàì Êóëîíà – Ìîðà èëè Ìèçåñà-
Øëåéõòåðà. Äåôîðìàöèîííîå óñëîâèå 
ïðî÷íîñòè çàäàíî òîëüêî îäíèì ïàðà-

ìåòðîì пр∆ , è íàêëîí ëèíèè çàâèñèò 

òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, â 
òî âðåìÿ, êàê ïî ôîðìóëå Êóëîíà – 
Ìîðà ìîæíî çàäàâàòü ðàçíûå óãëû íà-
êëîíà. Â ýòîì íåäîñòàòîê îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî óñëîâèÿ.  

Îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ âûðàçèì èç ôîð-
ìóë (13) è (14)  
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

−−
=

KG
KG

K
G

KG
KG

KG
KG

K
G

KG
KG

pc

сж

/26
/231

3
4

/26
/461

/23
/261

3
4

/23
/262

σ
σ , 

                                (15) 

è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
ν
ν

22
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ñèìîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ îò êîýôôè-
öèåíòà Ïóàññîíà ν  ïîêàçàíà íà ðèñóí-
êå 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ýòî îòíîøå-
íèå ïåðåêðûâàåò âåñü èíòåðâàë ýìïè-
ðè÷åñêèõ çíà÷åíèé. 

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ðàçðóøåíèå âåñüìà ñëîæíûé ïðî-
öåññ, è îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî îäíèì 
ïàðàìåòðîì ïðè åãî îïèñàíèè íàâåðíîå 
íåäîñòàòî÷íî. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ 
çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò íàëè÷èÿ íå-
îáðàòèìûõ äåôîðìàöèé, î êîòîðûõ çà-
÷àñòóþ ïî÷òè íè÷åãî íå èçâåñòíî. Ïî-
ýòîìó òàê âàæåí àíàëèç ïîëÿ äåôîðìà-
öèé ñ ðàçëîæåíèåì íà ïðîñòûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå è èçìåíåíèå åãî âî âðåìåíè â 
îáëàñòÿõ èíòåíñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäå-
êâàòíîñòè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýìïèðè÷åñêèå äàí-
íûõ ïî ïðåäåëüíûì äåôîðìàöèÿì îá-
ðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä. 
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Petuhov P.P.   THE WORKING OUT OF THE TECHNIQUE OF FORMATION OF INFORMATION 
BASE OF THE ESTIMATION ECONOMIC EFFICIENCY OF CAPITAL INVESTMENT PROJECTS OF THE 
MINING ENTERPRISES IN THE CONDITIONS OF UNCERTAINTY OF ENVIRONMENT OF THEIR 
REALIZATION 

The main problems of investing limit the inflow investments is the high level of information uncertainty in 
the outer and inner environment which makes investing risky for investors. Development of new methods of 
gathering and using the information to provide an opportunity for estimation and analyses of making decisions 
in the process of governing the technical-economic dots and the effectiveness of its realization. 

Keywords: Specificity of projects of the mining enterprises Economic efficiency in the conditions of 
uncertainty, Information base for an economic estimation, uncertainty of the environment of realization of a 
capital investment project, the external and internal environment of the enterprise, the scenario approach. 
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