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Аннотация: Работа посвящена установлению закономерностей пластического деформи-
рования и  разрушения горных пород. На  основе выявленных закономерностей пред-
ложен аналитический критерий пластичности и  прочности горных пород, который 
сравнивается с известными аналогами — критериями Кулона и Хука-Брауна — и вери-
фицируется с подробным анализом. Приводится классификация горных пород по харак-
терным особенностям их пластического деформирования. Рассматриваются достоинства 
и недостатки существующих критериев прочности. Подробно обсуждается и предлага-
ется новый взгляд на механизм пластического деформирования горной породы на ста-
дии упрочнения. Указывается на трансляционно-ротационный характер пластического 
деформирования в  окрестности сдвиговых площадок, следствием чего и  является по-
вышение прочности пород (упрочнение) и явление дилатансии. То есть появляющиеся 
на стадии деформационного упрочнения микротрещины не реализуются в полноценные 
плоскости скольжения, секущие весь образец даже при возрастании девиатора напря-
жений. Это связано с перераспределением напряжений в окрестности концов трещины 
(рост нормальных напряжений), вызванного разворотом сдвиговой площадки и упругим 
отпором боковых пород, что, в  свою очередь, приводит к  смыканию устьев трещины 
и  невозможности ее дальнейшего прорастания. В  работе приводятся количественные 
зависимости для определения силовых факторов, вызывающих дилатансию и разворот 
элементов среды, то есть рассматривается динамика процесса пластического деформиро-
вания. Делается вывод о том, что главным недостатком критерия Кулона является низкая 
точность прогноза разрушения для большинства горных пород, а достоинством — про-
стота в использовании. Напротив, критерий Хука-Брауна достаточно точно прогнозирует 
паспорт прочности, но в силу своей эмпирической сути никак не объясняет физику или 
механику пластического деформирования. В этой связи предпочтение отдается предлага-
емому критерию, который помимо предела прочности определяет также предел упруго-
сти и функцию пластического потенциала, а также позволяет получить количественные 
оценки процесса пластического деформирования горных пород. 
Ключевые слова: критерий пластичности и прочности, дилатансия, пластическое дефор-
мирование, деформационное упрочнение, разрушение горных пород при сдвиге, трещи-
на, главные напряжения.
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Введение
В 1773 году Кулон предложил зна-

менитый критерий прочности горных 
пород, заложив тем самым основы 
механики прочности и разрушения 
хрупких материалов — горных пород 
[1]. Данный критерий, что очень важно, 
определяет предельное касательное 
напряжение на площадке среза, то есть 
записывается в компонентах предель-
ных напряжений, действующих на пло-
щадке среза:

τ = ϕσ +tg n C ,  (1)

где τ σ, n  — предельные касательные 
и нормальные напряжения на площадке 
среза соответственно; ϕ,C  — соответ-
ственно сцепление и угол внутреннего 
трения горной породы.

Критерий Кулона, пожалуй, один 
из наиболее часто используемых кри-

териев при оценке прочности и устой-
чивости горных пород и массивов. 
Главным достоинством критерия явля-
ется его простота при использовании 
(линейность) и понятный физический 
смысл — разрушению препятствуют 
силы трения и сцепления. 

Другим очень популярным в наши 
дни критерием прочности, о чем сви-
детельствует обилие современных 
исследований [2—4], является крите-
рий Хука-Брауна, который для образ-
цов горных пород записывается следу-
ющим образом [5—7]:

 
 
 

σσ σ σ
σ

= + +
0,5

3
1 3 ñæ

ñæ

,1m  (2)

где σ σ1 3,  — главные напряжения; 
m — константа Хука-Брауна 4 ≤ m ≤ 
≤ 33. 
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Как известно, предел прочности на одноосное сжатие может быть выражен 
через сцепление и угол внутреннего трения зависимостью:

π ϕ = ω = + 
 

σñæ 2 tg 2 tg .
4 2

C C

Таким образом, используя данное выражение для ненарушенного (не трещино-
ватого) массива, критерий (2) можно записать в следующем виде: 

σ
ω

σ = σ + ω + 3
1 3 2 tg .

2 tg
1

m
C

C
 (3)

Необходимо сразу же отметить очень важное различие между критериями Кулона 
и Хука-Брауна: первый записывается через компоненты напряжений на площадке 
сдвига, а второй — через главные напряжения. Ниже будет показано, что переход 
от одних компонент к другим в условиях пластических деформаций (разупрочне-
ние, разуплотнение, дилатансия) не так однозначен, как при упругом деформирова-
нии (деформирование без разрыва сплошности) абсолютно сплошной среды. 

В работах [8, 9] в рамках модели сплошной среды, обладающей внутренним 
трением ϕ  и сцеплением C , аналитически получен, экспериментально проверен 
и подтвержден [8] единый критерий пластичности (на стадии упрочнения) и проч-
ности горных пород (твердых тел) при сдвиге:

− в компонентах главных напряжений σσ1 3, :

ϕσ ϕ σ   
σ = σ − + +   

   
1 3

3 1

tg tg
2 1 1

k
C

C C
;  (4)

− в компонентах напряжений на площадке среза τ σ, n :

( ) ( )
( )

− σ + ϕ+
τ = + ϕ + ϕ

− + ϕ

1 2 cos1
1 sin sin ln

1 1 cos
nk kCk

C C
k k C

, (5)

определяющий при = 0k  − функцию пластического потенциала и начальную 
поверхность текучести (предел упругости) для горных пород с пластическим 
характером разрушения; ≤ ≤0 1k  − предел упругости и предел прочности горных 
пород; → 1k  − теоретическую предельную поверхность или предел прочности 
при сдвиге (срезе), совпадающую с критерием Кулона (Coulomb, 1773).

И, действительно, используя выражение (5), получим:

→

 τ = = + ϕσ  1

0
lim tg

0 nk
C .

Критерий пластичности и прочности (4), (5) может быть также выражен через 
другой параметр:

( ) ( )
+ ϕσ σ − σ

ψ = = ψ + ϕσ
σ − σ

1 1 3
1

1 3

2 tg
tg èëè ctg tg

2

C
C ,  (6)

где ψ  − угол наклона наиболее слабой сдвиговой площадки к минимальному 
главному напряжению σ3  (в общем случае является функцией напряженного 
состояния). 
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Механизм пластического 
деформирования горных пород 
при сдвиге
Таким образом, уравнение (6) фак-

тически представляет собой критерий 
пластичности и прочности, выражен-
ный через угол наклона сдвиговой 
площадки к минимальному главному 
напряжению. Согласно критерию (6) 
все время упрочнения вплоть до пре-
дела прочности ориентировка наиболее 
слабых площадок сдвига изменяется, 
то есть микросдвиговые трещины, воз-
никающие на стадии, должны иметь 
разные ориентировки. 

Уравнения (4) − (6) являются абсо-
лютно равнозначными и представляют 
собой критерии прочности и пластич-
ности в различных координатных пло-
скостях. Отметим, что уравнение (5) 
является решением следующего диф-
ференциального уравнения [9]: 

σ τ
+

σπ ϕ + − =  σ τ  +
σ

1

3

tg 0
4 2

n

n

d
C

d

k d
C

d

.

В критериях (4) − (6) параметры k  
(физический или механический пара-
метр) и ψ  (геометрический или кине-
матический параметр) определяют пре-
дел упругости и прочности, а также 
степень развития дилатансии. Что каса-
ется физического (механического, гео-
метрического) смысла данных параме-
тров, то для угла ψ  он очевиден, 
при этом с ростом напряженного состо-
яния угол наиболее опасной (критиче-
ской) площадки сдвига уменьшается, 
а его наименьшее возможное значение 
составляет ψ = π + ϕmin / 4 / 2 . То есть 
на пределе упругости угол наиболее 
опасной площадки сдвига всегда 
больше, чем на пределе прочности. 
Таким образом, из чисто геометриче-
ских соображений понятно, что дефект, 

образовавшийся при определенном 
уровне напряжений, будет прорастать 
при усилении напряженного состояния, 
а прекращение роста возможно лишь 
при изменении ориентировки микро-
трещины к направлениям главных 
напряжений. Однако направление дей-
ствия главных напряжений в образце 
не меняется, поэтому прекращение 
роста может быть достигнуто разворо-
том сдвиговых площадок. Можно также 
предположить, что при таком развороте 
все время деформационного упрочне-
ния площадки микросдвигов пребы-
вают в условиях специального предель-
ного равновесия. 

Напротив, коэффициент упрочнения 
(дилатансии) k  имеет большее значе-
ние на пределе прочности и меньшее 
на пределе упругости. В росте параме-
тра k  как раз и заложен глубинный 
физический смысл процесса упрочне-
ния и явления дилатансии, то есть ответ 
на поставленные ранее взаимодополня-
ющие друг друга вопроса [9, 10]:

1) почему при достаточно однород-
ном напряженном состоянии в образце 
не прорастают микросдвиги до пол-
ного среза образца при увеличиваю-
щемся девиаторе напряжений во время 
упрочнения? 

2) как поврежденная среда может
быть прочнее менее поврежденной 
при меньших неупругих деформациях? 

Таким образом, что-то должно оста-
навливать рост трещины микросдвига 
в растущем поле напряжений. 

Коэффициент упрочнения k  связы-
вает предельные компоненты напряже-
ний посредством выражений [9]:

( )

σ = σ ψ + σ ψ

τ = σ − σ ψ

2 2
1 3

1 3

cos sin ;

1
sin2 .

2

n k

(7)

Из уравнений (7) следует, что 
при растущих разрушающих напряже-
ниях σ1  и τ  рост дефектов (микротре-
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щин) неизбежен, а затухание роста воз-
можно только при увеличении 
нормального напряжения на площадке 
сдвига σn , которое и достигается 
посредством увеличения коэффициента 
упрочнения k . При этом надо отме-
тить, что при постоянных C  и ϕ  рост 
τ  можно компенсировать только ростом 
σn , что следует из критерия прочности 
Кулона,. Таким образом можно утверж-
дать, что явление упрочнения, то есть 
возрастание несущей способности 
образца при непрерывно накапливаю-
щихся в нем дефектах (микротрещи-
нах) достигается посредством увеличе-
ния нормальных напряжений на вновь 
образовавшихся сдвиговых площадках, 
что приводит к затуханию их прораста-
ния (переход на другой иерархический 
уровень). Образование сдвиговой тре-
щины на стадии деформационного 

упрочнения должно приводить к рез-
кому перераспределению напряжений 
в ее окрестности, препятствующему 
росту трещины и срезу всего образца 
целиком, что мы обычно наблюдаем 
на пределе прочности, но уже при более 
высоком уровне напряжений. На риc. 1 
приведена схема деформирования эле-
мента образца в окрестности образо-
вавшейся трещины микросдвига.

Разворот (расклинивание) площадки 
(элемента, структурного блока) позво-
ляет активировать дополнительные 
силы упругой природы — силы упру-
гого отпора, позволяющие увеличить 
силы внутреннего трения посредством 
увеличения нормального напряжения 
на площадке сдвига. Препятствующие 
развороту силы упругого отпора соз-
дают в окрестностях концов трещины 
повышенные значения нормальных 

Риc. 1. Схема трансляционно-ротационного деформирования элемента образца в 
пластической фазе при упрочнении (черным цветом — положение элемента на пределе 
упругости; серым — в процессе деформационного упрочнения)
Fig. 1. Schematic of translational–rotational deformation of sample element in plastic phase of 
strengthening (black color—elastic limit; gray color—deformation-induced strengthening) 
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напряжений (риc. 1), что мгновенно 
тормозит прорастание микродефектов, 
то есть срез всего образца. При этом 
вследствие расклинивания увеличива-
ется боковой обжим (в направлении 
минимального главного напряжения), 
то есть возрастает k  на вновь образуе-
мых площадках, в том числе на плоско-
сти генерального разлома (сдвиговой 
площадки разрушения). Разумеется, 
такое расклинивание сопровождается 
увеличением объема образца в направ-
лении минимального главного напря-
жения, что мы и называем дилатансией. 
А все перечисленное выше составляет 
явление упрочнения — повышение 
прочности образца во время пластиче-
ского деформирования. 

Динамика деформационного 
упрочнения
О трансляционно-ротационном 

характере пластического деформирова-
ния и разрушения в различных науках, 
таких как геотектоника, сейсмология, 
геофизика, геомеханика, механика 
деформируемого твердого тела, мате-
риаловедение и др., в последнее время 
говорится достаточно много [11–15]. 
Однако главной проблемой при коли-
чественном описании данного про-
цесса является отсутствие понимания 
природы возникновения ротационного 
движения элементов, то есть природы 
момента силы, приводящего к их раз-
вороту.

Пока среда находится в упругой 
стадии деформирования, в каждой ее 
точке выполняется закон парности 
касательных напряжений, при кото-
ром уравновешиваются моменты сил. 
Однако при появлении площадок 
микросдвигов (относительном переме-
щении частей тела) реакции перерас-
пределяются так, чтобы более эффек-
тивно препятствовать разрушению, 
что приводит к нарушению закона пар-

ности касательных напряжений и воз-
никновению активного момента сил. 
Это соответственно приводит к пере-
ориентировке осей главных напряже-
ний в окрестности площадки сдвига 
[9, 10]. 

В рамках проведенных исследова-
ний по созданию теории устойчиво-
сти откосов как континуальной среды 
по методу предельного равновесия [9, 
10] автором было доказано, что на ста-
дии пластического деформирования
материалов, то есть при сдвиге по тре-
щине (микротрещине), общая упругая
реакция должна быть направлена так,
как показано на риc. 2, а ее модуль
определяется по формуле:

( )= τ − ϕσ − ϕtg cosnR C l ,  (8)

где l  − длина площадки среза.
Отметим, что при таком направле-

нии действия реакция совершает мини-
мальную работу при перемещении 
частей тела [9, 10]. Другими словами, 
минимизируется работа упругой реак-
ции при пластическом деформирова-
нии.

Исходя из риc. 2 и зависимости (8), 
в точке образования сдвиговой пло-
щадки возникает активный момент 
силы, равный [9, 10]:

( )
( ) ( )

( ) ( )

= τ − ϕσ − ϕ ⋅

⋅ ϑ − ϕ = τ − ϕσ − ⋅

⋅ ϕ ϑ − ϕ ϑ − ϕ 2

tg cos

sin 0,5 tg

cos sin cos ,

n

n

M C l r

C

l ,

где r  − радиус (средний полуразмер) 
блока; ϑ  − угол наклона площадки 
к оси, совпадающей с направлением 
действия минимального главного 
напряжения в начальный момент 
зарождения сдвиговой площадки.

Развитая автором теория позво-
ляет выдвинуть модель пластического 
деформирования горных пород на ста-
дии упрочнения, тем самым ответить 
на вопросы, поставленные выше.



33

Модель пластического 
деформирования горных пород
на стадии упрочнения
После достижения материалом пре-

дела упругости в нем начинают нака-
пливаться микросдвиговые площадки 
(дефекты), которые не реализуются 
в полноценные плоскости скольжения 
даже при возрастании девиатора напря-
жений, что связано с перераспределе-
нием напряжений в окрестности концов 
трещины, вызванным разворотом сдви-
говой площадки и упругим отпором 
боковых пород. Разворот структурных 
элементов создает в образце раскли-

нивающий эффект, тем самым повы-
шая нормальные напряжения на вновь 
образовывающихся площадках, что 
и называется упрочнением — повыше-
ние прочности в процессе накопления 
дефектов (пластического деформиро-
вания). И так вплоть до прорастания 
генерального разлома, нормальное 
напряжение на котором всегда выше, 
чем на площадках микродефектов. 

Данная модель деформирования 
пород на стадии упрочнения достаточно 
убедительно объясняет природу упроч-
нения и дилатансии, снижения проч-
ности блочных массивов вследствие 
их трещиноватости [10], а, быть может, 
взглянуть с несколько иных позиций 
на механизм горных ударов (риc. 3). 

Такой характер деформирования 
при упрочнении полностью меняет 
механизм накопления потенциаль-
ной энергии деформации за пределом 
упругости, объясняет возникновение 
активных горизонтальных напряже-
ний. Разрушение вследствие разворота 
(изгиба) самих структурных блоков 
[10] при высоких боковых напряже-
ниях объясняет появление толчков
и крупных динамических трещин (зем-
летрясений) в массиве [16].

Риc. 2. Схема, объясняющая природу 
момента сил при пластическом 
деформировании 
Fig. 2. Scheme to explain the nature of the 
moment of forces in plastic deformation

Риc. 3. Схема к объяснению возможного механизма горного удара
Fig. 3. Explanation of the possible mechanism of rock burst



34

Экспериментальная проверка 
критерия прочности
Критерий пластичности и прочности 

(4, 5, 6), полученный строго аналитиче-

ски, был проверен экспериментально, 
результаты верификации представлены 
на риc. 4 [8]. Как следует из риc. 4, 
предлагаемый критерий (4)—(6) хорошо 
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Риc.  4.  Теоретические  и  эксперименталь-
ные предельные поверхности и поверхности 
текучести. Серые квадраты — эксперимен-
тальные значения предела упругости; серые 
круги — экспериментальные значения пре-
дела прочности; сплошная черная линия — 
критерий А. В. Жабко (4) при k = 0; сплош-
ная черная линия — критерий А. В. Жабко 
(4) при k = 1 или аппроксимирующая экспе-
риментальные данные линия с подбором зна-

чений 0 < k < 1: а – бетон; б — известняк (Эстонсланец); в – каменная соль; г — мрамор 1; 
д — мрамор 2; е — талькохлорит; ж — уголь; з — цемент; и – фойяит; к – кварцевый диорит 
Д-2; л — диабаз 5,7; м — диабаз; н — диорит 11; о – известняк Д-6; п — песчаник выбросо-
опасный; р — песчаник, не опасный по выбросам; с – песчаник Д-8; т — песчаник П-04; у – 
доломит; ф — известняк; х — мрамор; ц — андезит; ч — гранит; ш — монацит; щ — трахит
Fig. 4. Theoretical and experimental limit surfaces and yield surfaces (green squares —
experimental values of elasticity limit; red circles—experimental values of limit strength; solid 
green line—Zhabko’s criterion (4) at k = 0; solid red line — Zhabko’s criterion (4) at or the 
experimental data approximation line with selection of values  ): (a) concrete; (b) limestone; (c) 
rock salt; (d) marble 1; (e) marble 2; (f) talcochlorite; (g) hard coal; (h) cement; (i) foyaite; (j) 
quartz diorite D-2; (k) diabase 5.7; (l) diabase; (m) diorite 11; (n) limestone D-6; (o) sandstone 1; 
(p) sandstone 2; (q) sandstone  D-8; (r) sandstone P-04;(s) dolomite; (t) limestone; (u) marble; (w)
andesite; (w) granite; (x) monazite; (y) trachitis
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согласуется с результатами эксперимен-
тальных исследований как в части пре-
дела упругости, так и в части предела 
прочности. Более подробный анализ 
приведен в работе [8].

Таким образом, согласно теорети-
ческим исследованиям автора и экс-
периментальным данным, все гор-
ные породы по характеру предельных 
состояний (разрушения) можно класси-
фицировать следующим образом:

1. Идеально-пластические — предел
упругости и предел прочности достигаются 
на нижней границе предельных состояний, 
то есть при = =ó ï 0k k  (риc. 4 ж).

2. Идеально-хрупкие — предел
упругости и предел прочности достига-
ются на верхней границе предельных 
состояний, то есть при = =ó ï 1k k  
(риc. 4 и, п).

3. Идеально-хрупко-пластиче-
ские — предел упругости достигается 
на нижней границе предельных состоя-
ний =ó 0k , а предел прочности дости-
гается на верхней границе предельных 
состояний, то есть при =ï 1k  (риc. 4 д, е).

4. Хрупкие — предел упругости
практически совпадает с пределом 
прочности, при этом выполняется нера-
венство < ≈ <ó ï0 1k k  (риc. 4 к-м, р).

5. Хрупко-пластические (данных
пород большинство) — всевозможные 
сочетания ók  и ïk  при выполнении 
условия < < <ó ï0 1k k  (риc. 4 а-г, з, н, 
о, с, т).

Необходимо отметить, что при высо-
ком боковом обжатии (σ3 ) все горные 
породы проявляют свойства идеальной 
пластичности, разумеется, для каждой 
горной породы предел перехода 
с одного характера разрушения на дру-
гой различен (риc. 4 г-е, н, т, ш, щ).

Выражение (7) физически означает, 
что на пределе упругости и в процессе 
упрочнения минимальное главное 
напряжение не в полной мере переда-
ется на нормаль к площадке сдвига, что 

снижает эффект внутреннего трения 
(подобно поровому давлению). 
При этом ≤ ≤ ≤ó ï0 1k k . Таким обра-
зом, и предел упругости, и предел 
прочности — это разрушение породы, 
но на разных иерархических уровнях 
и при различных значениях коэффици-
ента упрочнения (дилатансии) k . Уве-
личение коэффициента k , то есть рост 
прочности на стадии упрочнения, 
достигается посредством разворота 
площадок микросдвигов (структурных 
элементов), что, в свою очередь, приво-
дит к разуплотнению и росту объема 
образца — дилатансии.

Значение коэффициента k  на пре-
деле упругости ók  для горных пород, 
по-видимому, зависит только от пер-
вичной структуры самой породы. 
В первом приближении можно выде-
лить однородное (сплошное) строение 
породы и неоднородное (пористое). 
Разрушения в образце на пределе упру-
гости начинают появляться там, где 
порода в силу своей неоднородности 
(пустотности) имеет меньшее боковое 
обжатие. При равномерной пустотно-
сти в образце может произойти срез 
всего образца сразу. В этом случае 
дилатансии в образце не возникает. 
Минимальные значения k  на пределе 
упругости и прочности равны нулю 

= =ó ï 0k k , что, исходя из первой фор-
мулы (7), соответствует условию одно-
осного сжатия в отдельной точке 
образца (дилатансия при одноосном 
сжатии не протекает). Таким образом, 
исходя из предложенной классифика-
ции, такие породы нужно отнести 
к идеально-пластическим. Идеально-
хрупкие горные породы ( = =ó ï 1k k ) 
подразумевают идеальную сплошность 
(однородность) и также отсутствие 
дилатансии. Срез всего образца насту-
пает сразу после появления первых 
микросдвигов, при этом угол сдвига 
минимально возможный и составляет 
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 1
ψ = π + ϕ/ 4 / 2 . Идеально-хрупко-
пластические породы ( = =ó ï0; 1k k ) 
характеризуются длительным процес-
сом деформационного упрочнения 
(дилатансии). Хрупкий характер разру-
шения горных пород ( < ≈ <ó ï0 1k k ) 
также подразумевает близость предела 
упругости и предела прочности, но, 
в отличие от идеальной хрупкости, 
не совпадает с верхней границей пре-
дельных состояний. 

Сравнение критериев прочности
В табл. 1 приведено сравнение рас-

сматриваемых критериев прочности.

Обсуждение результатов
Необходимо отметить несколько 

принципиальных замечаний по практи-
ческому использованию критерия Кулона, 
а точнее по построению паспорта проч-
ности с использованием кругов Мора.

1. Несмотря на всеобщую практику
построения паспорта прочности 
с использованием кругов Мора, необхо-
димо констатировать неправильность 
этого подхода. Согласно эксперимен-
тальным данным (риc. 4) значения пре-
делов прочности горных пород (серые 
круги) в своем большинстве не распо-
ложены на предельной поверхности  
( = 1k ). Это означает, что на пределе 
прочности < 1k , однако круги Мора 
получены из формул (7) при = 1k . То 
есть использование кругов Мора 
для построения паспорта завышает 
область прочности. Их применение 
оправдано только для идеально хруп-
ких пород, то есть пород, для которых 
на пределе прочности = 1k , каковых 
подавляющее меньшинство. 

2. Подтверждением сказанному
выше является весьма существенное 
несовпадение паспортов прочности, 
полученных методом косого среза 
и стабилометрическими испытаниями 
с использованием кругов Мора. Как 
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указывалось выше, огибающая кругов 
Мора в системе координат τ σ, n  распо-
ложена выше паспорта прочности, 
полученного методом косого среза. То 
есть несовпадение паспортов является 
результатом не корректного пересчета 
предельных главных напряжений, 
полученных при стабилометрических 
испытаниях, в компоненты τ σ, n  
с использованием формул (7) и под-
ставкой в них = 1k , что противоречит 
результатам эксперимента (см. риc. 4). 

3. Еще одним некорректным исполь-
зованием кругов Мора является постро-
ение паспорта посредством круга рас-
тягивающих напряжений.  Угол 
внутреннего трения, определенный 
исходя из такого паспорта прочности, 
будет, как правило, значительно превы-
шать 45 , что не соответствует дей-
ствительности. Необходимо отметить, 
что формулы для кругов Мора выве-
дены сугубо для сдвигового разруше-
ния, то есть работают только в области 
комбинаций напряжений, где происхо-
дит срез пород, но не растяжения. 
По кругам напряжений может быть 
определен наклон критической пло-
щадки сдвига, но не растяжение. Поэ-
тому круг напряжений, построенный 
по растягивающим напряжениям, 
не может быть использован для постро-
ения паспорта прочности. 

По результатам сравнения крите-
риев необходимо сделать следующие 
замечания.

1. Необходимо отметить поразитель-
ное сходство формул предлагаемого 
критерия (А. В. Жабко) и критерия 
Хука-Брауна, ведь один получен чисто 
аналитически, а другой — подобран 
эмпирически.

2. Интервалы значений переменных,
описывающие прочности по предлагае-
мому критерию ≤ ≤0,2 1k  и критерию 
Хука-Брауна ≤ ≤4 33m , достаточно 
хорошо совпадают.

3. Кривая Хука-Брауна при = 33m
выходит за предельную (критерий А. В. 
Жабко при = 1k  или критерий Кулона), 
что невозможно. Однако, очевидно, что 
это является результатом того, что еди-
ная эмпирическая зависимость Хука-
Брауна описывает два участка с принци-
пиально различным характером 
деформирования. И действительно, 
согласно экспериментальным данным, 
при небольших значениях бокового 
обжатия (минимального главного напря-
жения) критерий прочности имеет один 
вид, а при превышении определенного 
значения бокового обжатия паспорт 
прочности резко преломляется 
(риc. 4 г-е, н, т, ш, щ). При этом после 
преломления он становится параллель-
ным кривой идеальной пластичности 
(зависимость (4) при = 0k ), это же 
можно сказать и про кривую Хука-Бра-
уна. Таким образом, данный участок 
также может быть описан критерием 
прочности (4) с незначительными мате-
матическими преобразованиями. 

Увеличение прочности1 τσ1,  при 
повышении минимального главного 
напряжения σ3  от опыта к опыту обу-
словлено увеличением нормального 
напряжения на площадке сдвига σn  
(увеличение силы трения по площадке) 
и собственно подпорной составляющей 
(подпорная стенка). Перегиб паспорта 
прочности при высоких значениях боко-
вого обжима σ3  может быть вызван 
отсутствием прироста нормальных 
напряжений на площадке сдвига 
от опыта к опыту с ростом σ3  (см. зави-
симости (7)) либо отсутствием самого 
эффекта (угла) внутреннего трения (как 
у сталей). То есть сила трения по пло-
щадке равна нулю как в случае низкого 
коэффициента трения, так и в случае 

1 Не путать упрочнение образца или матери-
ала в одном испытании с увеличением прочности 
при различной степени обжатия минимальным 
главным напряжением от испытания к испытанию.
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отсутствия нормальной реакции (в пред-
лагаемом критерии → 0k  либо ϕ → 0 ).  
В этой связи идентичность (параллель-
ность) паспортов прочности для рассма-
триваемых случаев (ветвей паспортов 
прочности) объясняется отсутствием 
эффекта трения на площадке сдвига, 
хотя и в силу разных причин. Кроме 
того, известно [8], что с ростом σ3  
от опыта к опыту относительные объем-
ные (дилатансионные) деформации сна-
чала возрастают, а при некотором поро-
говом значении обжатия падают до нуля. 
В этой связи можно предположить, что 
именно “запрещенная дилатансия” при-
водит к исчезновению эффекта трения, 
вызывающегося минимальным главным 
напряжением. Впрочем, в работе [16] 
снижение прочности пород и массивов 
при высокой степени обжатия объясня-
ется «веерным механизмом» разруше-
ния, при котором развитию магистраль-
ной трещины не предшествует 
беспорядочное накопление микротре-
щин, а пластинки породы между отрыв-
ными трещинами подвержены враще-
нию при сдвиге [16]. Такой механизм 
разрушения принципиально схож с кон-
цепцией разрушения блочных сред [10]. 

Выводы
Главным достоинством крите-

рия Кулона является его математиче-
ская и физическая простота, а главным 
недостатком — большие погрешности 
для всего спектра пород (критерий Кулона 
достоверно описывает предел прочно-
сти только для идеально хрупких пород, 
для которых предел упругости близок или 
совпадает с пределом прочности).

Главным достоинством критерия 
Хука-Брауна является его практичность 

(достаточная точность) и универсаль-
ность (применим как для низких зна-
чений минимального главного напря-
жения, так и для высоких), а главным 
недостатком — полное отсутствие 
физической интерпретации, то есть 
критерий никак не объясняет физики 
процесса разрушения, причиной чего 
является его эмпирическая природа. 
Отсутствие физической модели постро-
ения критерия и приводит к тому, что 
в частных случаях (идеально связные 
или идеально сыпучие породы) крите-
рий противоречит экспериментальным 
данным и физическим (техническим) 
представлениям. Кроме того, упомяну-
тая выше универсальность, то есть воз-
можность описания предела прочности 
для хрупкого и пластического разруше-
ния, может приводить к погрешностям 
в локальных областях из-за невозмож-
ности подобрать единую эмпириче-
скую функцию для хрупкого и пласти-
ческого характера разрушения.

Главными достоинствами предла-
гаемого критерия является математи-
ческая строгость его получения и учет 
явления дилатансии при пластическом 
деформировании и разрушении. Более 
того, полученные в рамках расчетной 
модели зависимости позволяют количе-
ственно описать процесс пластического 
деформирования и качественно объяс-
нить явления, сопровождающие эти 
процессы, то есть дать их физическую 
интерпретацию. Кроме того, в отли-
чие от своих аналогов, предлагаемый 
критерий определяет не только предел 
прочности, но также предел упругости, 
функцию пластического потенциала 
и гарантированные границы участка 
деформационного упрочнения. 
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