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Математическое моделирование и краевые задачи
17–19 сентября 2024 г., Самара, Россия

Прогнозирование пределов прочности горных пород

И. В. Гончарова, Н. М. Комарцов, М. А. Кулагина, Б. А. Рычков
ГОУ ВПО Кыргызско-Российский Славянский университет имени Б. Н. Ельцина,
Кыргызская Республика, 720000, Бишкек, ул. Киевская, 44.

Аннотация

Введен в рассмотрение теоретически обоснованный модифицирован-
ный критерий прочности горных пород. Он использован для вычисле-
ния компонент огибающей к наибольшим кругам Мора, отображающим
предельные напряжения породы в момент ее разрушения при разных
видах напряженного состояния. Материальные параметры, входящие в
данный критерий, определяются по состоянию одноосного сжатия поро-
ды. При этом достигается соответствие опыту прогнозируемых пределов
прочности для всей области диаграммы Мора.

Ключевые слова: горная порода, критерий прочности, предел проч-
ности на растяжение, диаграмма Мора, огибающая наибольших кругов
Мора.

Введение. На основе наиболее широко применяемой [1] теории Мора
ГОСТом 21153.8–88 [2] регламентируется составление паспорта прочности
горной породы в виде огибающей наибольших кругов на диаграмме Мора.

Указанный паспорт прочности определяется при испытании цилиндри-
ческих образцов на установках по схеме Кармана, на которых реализуется
пропорциональное нагружение при соотношении между главными напряже-
ниями: 𝜎1 > 𝜎2 = 𝜎3. Для такого вида трехосного сжатия предложен [3]
следующий критерий прочности:

𝜎3 = 𝐴+
√︁
𝑄𝜎21 +𝐵2, (1)

где главные напряжения сжатия считаются положительными.
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Гонч а р о в а И. В., К ом а р ц о в Н. М., К у л а г и н а М. А., Рычк о в Б. А.

Ранее соотношение вида(1) было получено в работе [4]. Апробация крите-
рия(1) приведена в [5], где указано преимущество данного критерия по срав-
нению с известным критерием Хоека—Брауна.

Исходное представление в [4] зависимости 𝜎3 = 𝜎3(𝜎1), согласно графи-
ческому методу её построения, фактически было дано в виде сопряженной
гиперболы с параллельным сдвигом вдоль вертикальной оси относительно
центра симметрии гиперболы. Поэтому, именно уравнение указанной сопря-
женной гиперболы в ее канонической форме использовано [3] для получения
зависимости (1).

1. Расчетные зависимости. В настоящей работе предлагается проце-
дура определения введенных в критерии (1) материальных параметров при
наличии экспериментальных данных только при одноосном сжатии. При этом
достаточно сведений о пределе прочности (𝜎𝑐) и о значениях координат оги-
бающей (𝜎, 𝜏) к кругу Мора в указанном состоянии. Опуская промежуточные
выкладки, на основании (1) по известной методике получим:

𝜎

𝜏
=

√︂
𝑄𝜎𝑐
−𝐴 (𝑄 6 1, 𝐴 < 0),

𝐴2 = 𝑄𝜎2𝑐 +𝐵2 (𝐵 > 0).

В результате, предел прочности на одноосное растяжение определяется по
формуле

𝜎𝑃 = 𝐴+𝐵, (2)

Необходимые расчетные зависимости для определения пределов прочности
при объемном напряженном состоянии приведены в [5], где дано также сопо-
ставление теоретических и экспериментальных результатов для таких преде-
лов прочности.

2. Примеры. Размерность напряжений и введенных материальных па-
раметров (𝐴,𝐵) 9.81−1МПа, 𝑄— безразмерная величина. Для рассматривае-
мых пород 𝜎𝑒𝑥𝑝𝑃 , 𝜎𝑆𝑡𝑃 — экспериментальное и теоретическое значения пределов
прочности на растяжение, представленные в монографии [6], 𝜎𝑃 —расчетное
(прогнозируемое) значение (2), согласно используемому в настоящей работе
критерию прочности. Как видно из табл. 1, представленные в качестве при-
мера прогнозируемые пределы прочности для горных пород не противоречат,
в частности, подходу, предложенному для их вычисления в [6] .

Таблица 1
Пределы прочности и материальные параметры

Порода 𝜎𝑐 𝑄 𝐴 𝐵 𝜎𝑃 𝜎𝑒𝑥𝑝
𝑃 𝜎𝑆𝑡

𝑃

Песчанник выбросоопасный 1220 1 -17080 17036.37 -43.63 -84 -44
Песчанник неопасный по выбросам 1440 1 -15840 15774.41 -65.59 -94 -66

Фойяит 1300 1 -20800 20759.34 -40.66 - -45

3. Заключение. На основании изложенного, разрабатываемый в насто-
ящей работе модифицированный критерий прочности горной породы можно
рекомендовать для прогнозирования пределов прочности во всем диапазоне
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диаграммы Мора для разнообразных горных пород.
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Prediction of rock strength limits

I. V. Goncharova, N. M. Komartsov, M. A. Kulagina, B. A. Rychkov
Kyrgyz-Russian Slavic University named after B.N. Yeltsin
44, Kievskaya street, Bishkek, Kyrgyz Republic.

Abstract
A theoretically substantiated modified strength criterion for rocks is ob-

served. It is used to calculate the envelope components to the largest Mohr
circles, which correspond the ultimate stresses of the rock at the moment
of its failure under different types of stress states. The material parameters
included in this criterion are determined by the state of uniaxial compression
of the rock. In this case, the predicted strength limits for the entire region
of the Mohr diagram correspond to the experience.

Keywords: rock, strength criteria, tensile strength limit, Mohr’s diagram,
envelope of Mohr’s largest circles.
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