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О ПРЕДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 
И ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

Определение вида предельной поверхности разрушения горной породы в зависимости от 
уровня напряжений является основной задачей механики разрушения. Для ее решения широкое 
распространение получили различные полуэмпирические гипотезы прочности.

В работе рассматриваются наиболее распространенные критерии разрушения горных по-
род и сделана попытка проведения сравнительной оценки прочности на их основе.

Ключевые слова: НАПРЯЖЕНИЕ, РАЗРУШЕНИЕ, ПРЕДЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ, ПО-
РОДА, КРИТЕРИЙ, ПРОЧНОСТЬ, ОГИБАЮЩАЯ.

Разрушение горных пород носит хруп-
кий характер, и поэтому желательно иметь 
критерий хрупкого разрушения под дейст-
вием комбинированных напряжений в вели-
чинах напряжений, деформаций или энергии 
деформаций. Для решения этой задачи ши-
рокое распространение получили различные 
полуэмпирические гипотезы прочности [1]. 
Ниже рассмотрены некоторые наиболее ча-
сто используемые и лежащие в основе других 
модернизированных гипотезы [2–7]. Но пре-

жде остановимся на моментах, характерных 
для разрушения горных пород.

Абсолютная величина разрушающего на-
пряжения зависит не только от свойств поро-
ды, но и от вида напряжений. В связи с этим 
различают пределы прочности породы сжа-
тию, сдвигу, растяжению и др. [8]. Независи-
мо от характера приложенных напряжений 
разделение образца на части происходит либо 
путем отрыва, либо путем сдвига (среза) од-
ной части относительно другой. При отрыве 
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или сдвиге преодолеваются атомные или мо-
лекулярные силы связи. Отрыв приписывает-
ся действию нормальных, а сдвиг — действию 
касательных напряжений.

Горные породы хорошо сопротивляются 
сжатию и плохо растяжению. Предел проч-
ности образца растяжению обычно не пре-
вышает 0,1-0,5 предела прочности сжатию 
(меньшие значения относятся к мягким поро-
дам). Предел прочности пород сжатию вдоль 
слоистости меньше, чем поперек слоистости 
(иногда в 1,5-2 раза и более [8]). Графическое 
изображение хорошо иллюстрирует проч-
ностные характеристики (рис. 1). Линия ABC 
характеризует прочность породы в образ-

це. Длина отрезка OA численно равна преде-
лу прочности растяжению, а длина отрезка 
OD — пределу прочности сжатию. Расстоя-
ния OA и OD являются диаметрами так на-
зываемых кругов Мора. Ординаты кривой на 
участке BC соответствуют изменению сопро-
тивления напряжению сдвига   в зависимости 
от изменения величины нормальных напря-
жений. Линию BC на некотором протяжении 
принято считать прямой. Отрезок, отсекае-
мый этой прямой от оси ординат, соответст-
вует величине силы сцепления, угол наклона 
прямой — углу внутреннего трения пород, а 
тангенс этого угла численно равен коэффици-
енту внутреннего трения.

 
Рис. 1. Предельные напряжения по Мору
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Из рис. 1 следует, что предел прочности |𝜏𝜏| при сдвиге равен 

 
|𝜏𝜏| = 𝛥𝛥𝜏𝜏 + 𝑘𝑘. 

 
И так как  
 

𝛥𝛥𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 t𝑔𝑔 𝛽𝛽 = 𝜎𝜎ℎ𝑓𝑓, 
 

то 
 

|𝜏𝜏| = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑓𝑓 + 𝑘𝑘.                                                  (1) 
 

Область, ограниченная линией ABC и осью абсцисс, является областью возможных 
напряжений для данной породы, а линия ABC выражает предельные напряжения.  

Из рис. 1 следует, что предел прочности   
при сдвиге равен

 .
И так как 

 то
                                                  (1)

Область, ограниченная линией ABC и 
осью абсцисс, является областью возможных 
напряжений для данной породы, а линия ABC 
выражает предельные напряжения. 

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2023•Вестник ВостНИИ• | 18 
 

Горные породы хорошо сопротивляются сжатию и плохо растяжению. Предел 
прочности образца растяжению обычно не превышает 0,1-0,5 предела прочности сжатию 
(меньшие значения относятся к мягким породам). Предел прочности пород сжатию вдоль 
слоистости меньше, чем поперек слоистости (иногда в 1,52 раза и более [8]). 
Графическое изображение хорошо иллюстрирует прочностные характеристики (рис. 1). 
Линия ABC характеризует прочность породы в образце. Длина отрезка OA численно 
равна пределу прочности растяжению, а длина отрезка OD — пределу прочности сжатия. 
Расстояния OA и OD являются диаметрами так называемых кругов Мора. Ординаты 
кривой на участке BC соответствуют изменению сопротивления напряжению сдвига 𝜏𝜏 в 
зависимости от изменения величины нормальных напряжений 𝜎𝜎𝑛𝑛. Линию BC на 
некотором протяжении принято считать прямой. Отрезок, отсекаемый этой прямой от оси 
ординат, соответствует величине силы сцепления 𝑘𝑘, угол наклона прямой — углу 
внутреннего трения пород 𝛽𝛽, а тангенс этого угла численно равен коэффициенту 
внутреннего трения 𝑓𝑓. 
 

 
Рис. 1. Предельные напряжения по Мору 

 
Из рис. 1 следует, что предел прочности |𝜏𝜏| при сдвиге равен 

 
|𝜏𝜏| = 𝛥𝛥𝜏𝜏 + 𝑘𝑘. 

 
И так как  
 

𝛥𝛥𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 t𝑔𝑔 𝛽𝛽 = 𝜎𝜎ℎ𝑓𝑓, 
 

то 
 

|𝜏𝜏| = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑓𝑓 + 𝑘𝑘.                                                  (1) 
 

Область, ограниченная линией ABC и осью абсцисс, является областью возможных 
напряжений для данной породы, а линия ABC выражает предельные напряжения.  

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2023•Вестник ВостНИИ• | 18 
 

Горные породы хорошо сопротивляются сжатию и плохо растяжению. Предел 
прочности образца растяжению обычно не превышает 0,1-0,5 предела прочности сжатию 
(меньшие значения относятся к мягким породам). Предел прочности пород сжатию вдоль 
слоистости меньше, чем поперек слоистости (иногда в 1,52 раза и более [8]). 
Графическое изображение хорошо иллюстрирует прочностные характеристики (рис. 1). 
Линия ABC характеризует прочность породы в образце. Длина отрезка OA численно 
равна пределу прочности растяжению, а длина отрезка OD — пределу прочности сжатия. 
Расстояния OA и OD являются диаметрами так называемых кругов Мора. Ординаты 
кривой на участке BC соответствуют изменению сопротивления напряжению сдвига 𝜏𝜏 в 
зависимости от изменения величины нормальных напряжений 𝜎𝜎𝑛𝑛. Линию BC на 
некотором протяжении принято считать прямой. Отрезок, отсекаемый этой прямой от оси 
ординат, соответствует величине силы сцепления 𝑘𝑘, угол наклона прямой — углу 
внутреннего трения пород 𝛽𝛽, а тангенс этого угла численно равен коэффициенту 
внутреннего трения 𝑓𝑓. 
 

 
Рис. 1. Предельные напряжения по Мору 

 
Из рис. 1 следует, что предел прочности |𝜏𝜏| при сдвиге равен 

 
|𝜏𝜏| = 𝛥𝛥𝜏𝜏 + 𝑘𝑘. 

 
И так как  
 

𝛥𝛥𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 t𝑔𝑔 𝛽𝛽 = 𝜎𝜎ℎ𝑓𝑓, 
 

то 
 

|𝜏𝜏| = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑓𝑓 + 𝑘𝑘.                                                  (1) 
 

Область, ограниченная линией ABC и осью абсцисс, является областью возможных 
напряжений для данной породы, а линия ABC выражает предельные напряжения.  

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2023•Вестник ВостНИИ• | 18 
 

Горные породы хорошо сопротивляются сжатию и плохо растяжению. Предел 
прочности образца растяжению обычно не превышает 0,1-0,5 предела прочности сжатию 
(меньшие значения относятся к мягким породам). Предел прочности пород сжатию вдоль 
слоистости меньше, чем поперек слоистости (иногда в 1,52 раза и более [8]). 
Графическое изображение хорошо иллюстрирует прочностные характеристики (рис. 1). 
Линия ABC характеризует прочность породы в образце. Длина отрезка OA численно 
равна пределу прочности растяжению, а длина отрезка OD — пределу прочности сжатия. 
Расстояния OA и OD являются диаметрами так называемых кругов Мора. Ординаты 
кривой на участке BC соответствуют изменению сопротивления напряжению сдвига 𝜏𝜏 в 
зависимости от изменения величины нормальных напряжений 𝜎𝜎𝑛𝑛. Линию BC на 
некотором протяжении принято считать прямой. Отрезок, отсекаемый этой прямой от оси 
ординат, соответствует величине силы сцепления 𝑘𝑘, угол наклона прямой — углу 
внутреннего трения пород 𝛽𝛽, а тангенс этого угла численно равен коэффициенту 
внутреннего трения 𝑓𝑓. 
 

 
Рис. 1. Предельные напряжения по Мору 

 
Из рис. 1 следует, что предел прочности |𝜏𝜏| при сдвиге равен 

 
|𝜏𝜏| = 𝛥𝛥𝜏𝜏 + 𝑘𝑘. 

 
И так как  
 

𝛥𝛥𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 t𝑔𝑔 𝛽𝛽 = 𝜎𝜎ℎ𝑓𝑓, 
 

то 
 

|𝜏𝜏| = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑓𝑓 + 𝑘𝑘.                                                  (1) 
 

Область, ограниченная линией ABC и осью абсцисс, является областью возможных 
напряжений для данной породы, а линия ABC выражает предельные напряжения.  

Предел прочности сдвигу с возрастани-
ем нормальных напряжений возрастает лишь 
до определенной величины [8]. Под воздей-
ствием напряжений в породе могут возник-
нуть либо изменения объема, либо измене-
ния формы, при этом первые обусловлены 
действием нормальных напряжений, кото-
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Теоретическая прочность отличается от 
действительной. Для объяснения процесса 
разрушения пользуются энергетической те-
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орией и теорией предельных напряжений [1, 
8]. Обе теории разработаны для выявления 
несоответствия теоретической прочности на-
блюдаемой. Рассмотрим некоторые из них.

Теория Кулона. В этой теории принима-
ется, что разрушение произойдет в том слу-
чае, когда касательное напряжение, дейст-
вующее в плоскости разрушения, достигнет 
критической величины, линейно зависящей 
от нормального давления, действующего по 
этой же плоскости. Условие Кулона в матема-
тической форме имеет вид, аналогичный (1):

                                                               (2)

В (2)                                                 Заметим, что
    — константа материала.

В терминах главных нормальных напря-
жений критерий (2) с учетом   
может быть преобразован к виду [9]:

                                                                (3)

при этом угол  , определяющий положение 
плоскости разрушения, находится из уравнения:

Выражение (3) может рассматриваться 
как уравнение линии, представляющей собой 
сечение поверхности разрушения плоскостью

       .
Со времени создания методики осевого 

деформирования образцов с одновременным 
наложением бокового гидростатического дав-
ления трехосные испытания стали основным 
видом испытаний, дающим наибольшее ко-
личество информации о прочностных свой-
ствах горных пород [10]. 

Анализ результатов таких испытаний [10] 
показал, что линейная зависимость прочно-
сти    от величины гидростатического дав-
ления    , предсказываемая теорией Кулона, 
довольно хорошо выполняется для большин-
ства изверженных и других прочных кристал-
лических пород в области сжатия при умерен-
ных нагрузках и становится несправедливой 
при наличии растяжения. Угол разрушения  , 
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при этом угол 𝜃𝜃, определяющий положение плоскости разрушения, находится из 
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t𝑔𝑔 2𝜃𝜃 = 1
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Выражение (3) может рассматриваться как уравнение линии, представляющей 

собой сечение поверхности разрушения плоскостью 𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎3. 
Со времени создания методики осевого деформирования образцов с 

одновременным наложением бокового гидростатического давления трехосные испытания 
стали основным видом испытаний, дающим наибольшее количество информации о 
прочностных свойствах горных пород [10].  

Анализ результатов таких испытаний [10] показал, что линейная зависимость 
прочности 𝜎𝜎1 от величины гидростатического давления 𝜎𝜎3, предсказываемая теорией 
Кулона, довольно хорошо выполняется для большинства изверженных и других прочных 
кристаллических пород в области сжатия при умеренных нагрузках и становится 
несправедливой при наличии растяжения. Угол разрушения 𝜃𝜃, определенный 
экспериментально, также неплохо совпадает со значением, предсказуемым теорией 
Кулона для мелкозернистых изотропных пород [11].  

Для осадочных пород зависимость 𝜎𝜎1 от 𝜎𝜎3 при разрушении нелинейна, наклон 
линии уменьшается с увеличением 𝜎𝜎3. Этот факт побудил другого исследователя — 
Мора — предположить, что зависимость сдвигового 𝜏𝜏𝜃𝜃 и нормального 𝜎𝜎𝜃𝜃 напряжений при 
разрушении может быть также нелинейной.  

Теория Мора. В теории Мора постулируется, что материал разрушится или будет 
неограниченно деформироваться, когда касательное напряжение в плоскости 
разрушения 𝜏𝜏𝜃𝜃 достигнет определенной величины, зависящей от нормального 
давления 𝜎𝜎𝜃𝜃. В общем виде условие Мора можно записать следующим образом [4]: 
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экспериментально, также неплохо совпадает со значением, предсказуемым теорией 
Кулона для мелкозернистых изотропных пород [11].  

Для осадочных пород зависимость 𝜎𝜎1 от 𝜎𝜎3 при разрушении нелинейна, наклон 
линии уменьшается с увеличением 𝜎𝜎3. Этот факт побудил другого исследователя — 
Мора — предположить, что зависимость сдвигового 𝜏𝜏𝜃𝜃 и нормального 𝜎𝜎𝜃𝜃 напряжений при 
разрушении может быть также нелинейной.  

Теория Мора. В теории Мора постулируется, что материал разрушится или будет 
неограниченно деформироваться, когда касательное напряжение в плоскости 
разрушения 𝜏𝜏𝜃𝜃 достигнет определенной величины, зависящей от нормального 
давления 𝜎𝜎𝜃𝜃. В общем виде условие Мора можно записать следующим образом [4]: 
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В (2) 𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝑘𝑘, 𝜇𝜇 = 𝑓𝑓, 𝜎𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝜎𝑛𝑛. Заметим, что 𝜇𝜇  — константа материала. 
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                                                             (5)

где φ — угол наклона огибающей к оси σθ в 
точке разрушения P.
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уравнения: 
 

t𝑔𝑔 2𝜃𝜃 = 1
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Выражение (3) может рассматриваться как уравнение линии, представляющей 

собой сечение поверхности разрушения плоскостью 𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎3. 
Со времени создания методики осевого деформирования образцов с 

одновременным наложением бокового гидростатического давления трехосные испытания 
стали основным видом испытаний, дающим наибольшее количество информации о 
прочностных свойствах горных пород [10].  

Анализ результатов таких испытаний [10] показал, что линейная зависимость 
прочности 𝜎𝜎1 от величины гидростатического давления 𝜎𝜎3, предсказываемая теорией 
Кулона, довольно хорошо выполняется для большинства изверженных и других прочных 
кристаллических пород в области сжатия при умеренных нагрузках и становится 
несправедливой при наличии растяжения. Угол разрушения 𝜃𝜃, определенный 
экспериментально, также неплохо совпадает со значением, предсказуемым теорией 
Кулона для мелкозернистых изотропных пород [11].  

Для осадочных пород зависимость 𝜎𝜎1 от 𝜎𝜎3 при разрушении нелинейна, наклон 
линии уменьшается с увеличением 𝜎𝜎3. Этот факт побудил другого исследователя — 
Мора — предположить, что зависимость сдвигового 𝜏𝜏𝜃𝜃 и нормального 𝜎𝜎𝜃𝜃 напряжений при 
разрушении может быть также нелинейной.  

Теория Мора. В теории Мора постулируется, что материал разрушится или будет 
неограниченно деформироваться, когда касательное напряжение в плоскости 
разрушения 𝜏𝜏𝜃𝜃 достигнет определенной величины, зависящей от нормального 
давления 𝜎𝜎𝜃𝜃. В общем виде условие Мора можно записать следующим образом [4]: 
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Анализ результатов таких испытаний [10] показал, что линейная зависимость 
прочности 𝜎𝜎1 от величины гидростатического давления 𝜎𝜎3, предсказываемая теорией 
Кулона, довольно хорошо выполняется для большинства изверженных и других прочных 
кристаллических пород в области сжатия при умеренных нагрузках и становится 
несправедливой при наличии растяжения. Угол разрушения 𝜃𝜃, определенный 
экспериментально, также неплохо совпадает со значением, предсказуемым теорией 
Кулона для мелкозернистых изотропных пород [11].  

Для осадочных пород зависимость 𝜎𝜎1 от 𝜎𝜎3 при разрушении нелинейна, наклон 
линии уменьшается с увеличением 𝜎𝜎3. Этот факт побудил другого исследователя — 
Мора — предположить, что зависимость сдвигового 𝜏𝜏𝜃𝜃 и нормального 𝜎𝜎𝜃𝜃 напряжений при 
разрушении может быть также нелинейной.  

Теория Мора. В теории Мора постулируется, что материал разрушится или будет 
неограниченно деформироваться, когда касательное напряжение в плоскости 
разрушения 𝜏𝜏𝜃𝜃 достигнет определенной величины, зависящей от нормального 
давления 𝜎𝜎𝜃𝜃. В общем виде условие Мора можно записать следующим образом [4]: 
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1
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𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝑓𝑓(𝜃𝜃),                                                            (4) 

 
где вид функции (4) устанавливается экспериментально.  

Кривая разрушения определяется по данным трехосных испытаний, 
представленных в плоскости 𝜏𝜏𝜃𝜃, 𝜎𝜎𝜃𝜃 в виде предельных (отвечающих разрушающим 
напряжениям 𝜎𝜎1, 𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎3) кругов Мора (рис. 2) как огибающая этих кругов. Если круг 
касается огибающей, то материал будет разрушаться по плоскости, для которой угол 
разрушения равен 𝜃𝜃 (рис. 2). 

Нетрудно заметить, что теория Мора есть обобщение теории Кулона и не 
только [10]. Это становится очевидным при рассмотрении графического представления 
теории Мора. Действительно, представим связь между 𝜏𝜏𝜃𝜃 и 𝜎𝜎0 при разрушении в виде 
(рис. 2). 
 

𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏′ + 𝜎𝜎𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,                                                           (5) 
 
где 𝑡𝑡 — угол наклона огибающей к оси 𝜎𝜎𝜃𝜃 в точке разрушения P. 
 

 
Рис. 2. Графическое представление теории разрушения Мора 

 
В случае, когда огибающей Мора является прямая линия, то, полагая в (5) 𝜏𝜏′ = 𝜏𝜏𝜃𝜃 и 

tg 𝑡𝑡 = 𝜇𝜇, получим условие разрушения Кулона (2). Горизонтальный участок огибающей 
Мора AB соответствует теории постоянства максимального касательного напряжения при 
разрушении, поскольку на этом участке: 
 

𝜏𝜏𝜃𝜃 =
𝜎𝜎1−𝜎𝜎3

2 = 𝜏𝜏𝑚𝑚, 
 
что эквивалентно формуле Треска [4]. 

Кривые разрушения, определяемые по экспериментальным данным путем 
построения огибающей предельных кругов Мора, дают наиболее объективную 
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прочностную характеристику материала и в силу этого широко используются в практике 
под названием паспортов прочности [10]. 

Отметим, что в [12] предложено для всех типов горных пород использовать 
обобщенное уравнение огибающих кругов Мора, которое имеет вид: 
 

                 𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏max [
(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)

2

(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)
2+𝑎𝑎2

]
3 8⁄

,                                           (6) 

 
где 𝜏𝜏max — максимальное касательное напряжение, выдерживаемое горной породой в 
состоянии текучести, 𝑎𝑎 — параметр формы кривой прочности, 𝜎𝜎𝑝𝑝 — прочность породы 
при всестороннем равномерном растяжении. 

Уравнение (6), называемое обобщенной огибающей М.М. Протодьяконова [12], 
при известных параметрах огибающих, позволяет определить паспорт прочности горной 
породы, если известны величины прочности при простом сжатии и растяжении. 

Прежде чем отметить «недостаток» теории Мора и перейти к анализу другой 
теории, рассмотрим одну задачу, связанную с образованием воронки выброса [13]. При 
взрыве заряда массы 𝑄𝑄 образуется так называемая воронка выброса, основными 
параметрами которой являются видимая глубина и радиус воронки. Эти параметры 
меняются в зависимости от глубины заложения ℎ0 заряда (при прочих равных условиях). 
Если ℎ0 = 0 (накладной заряд), то глубина h небольшая, а радиус r максимален. При 
увеличении глубины заложения заряда глубина воронки возрастает, а радиус 
уменьшается. При так называемой оптимальной глубине объем воронки и видимая 
глубина достигают максимальных значений, а радиус r уменьшается до некоторого, 
соответствующего оптимальной глубине, значения. Дальнейшее углубление заряда 
приводит к образованию камуфлетной полости [13]. Отсюда следует, что для нахождения 
параметров воронки логично воспользоваться аналогией с кругами Мора. Начнем 
построение кругов Мора (рис. 3) с действия взрыва накладного заряда массы Q, т. е. при 
нулевой глубине (ℎ0 = 0). Причем положительные значения радиуса будем откладывать 
вправо. Накладному взрыву соответствует круг с центром в точке A, проходящий через 
начало координат и точку a. Расстояние от O до a численно равно верхнему пределу 
величины радиуса воронки. 

Построим теперь аналогично круга Мора для нижнего предела радиуса воронки, 
соответствующей оптимальной глубине заложения заряда. Положительные величины 
откладываются влево от начала координат (таким же образом, как строится обычный круг 
Мора для растягивающих и сжимающих напряжений). 

Изображенный подобным образом круг будет проходить через начало координат, 
точку b и иметь центр в точке B, причем он будем меньше круга O-a. Проведем теперь 
прямую, касательную к обоим кругам соответственно в точках c и d. Определим, по 
аналогии с теорией прочности Мора, линию, включающую дугу круга от точки b до 
точки c и далее прямую cd, как огибающую зон разрушений в среде зарядов данной 
массы. Поскольку прямая cd касается обоих кругов, то угол наклона этой прямой θ может 
служить мерой относительной способности к образованию воронки при взрывах от 
накладного заряда до оптимальной глубины. Угол θ, по аналогии, «соответствует» углу 
трения 𝜑𝜑 в теории прочности Мора (рис. 3) 
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прочностную характеристику материала и в силу этого широко используются в практике 
под названием паспортов прочности [10]. 

Отметим, что в [12] предложено для всех типов горных пород использовать 
обобщенное уравнение огибающих кругов Мора, которое имеет вид: 
 

                 𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏max [
(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)
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(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)
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где 𝜏𝜏max — максимальное касательное напряжение, выдерживаемое горной породой в 
состоянии текучести, 𝑎𝑎 — параметр формы кривой прочности, 𝜎𝜎𝑝𝑝 — прочность породы 
при всестороннем равномерном растяжении. 

Уравнение (6), называемое обобщенной огибающей М.М. Протодьяконова [12], 
при известных параметрах огибающих, позволяет определить паспорт прочности горной 
породы, если известны величины прочности при простом сжатии и растяжении. 

Прежде чем отметить «недостаток» теории Мора и перейти к анализу другой 
теории, рассмотрим одну задачу, связанную с образованием воронки выброса [13]. При 
взрыве заряда массы 𝑄𝑄 образуется так называемая воронка выброса, основными 
параметрами которой являются видимая глубина и радиус воронки. Эти параметры 
меняются в зависимости от глубины заложения ℎ0 заряда (при прочих равных условиях). 
Если ℎ0 = 0 (накладной заряд), то глубина h небольшая, а радиус r максимален. При 
увеличении глубины заложения заряда глубина воронки возрастает, а радиус 
уменьшается. При так называемой оптимальной глубине объем воронки и видимая 
глубина достигают максимальных значений, а радиус r уменьшается до некоторого, 
соответствующего оптимальной глубине, значения. Дальнейшее углубление заряда 
приводит к образованию камуфлетной полости [13]. Отсюда следует, что для нахождения 
параметров воронки логично воспользоваться аналогией с кругами Мора. Начнем 
построение кругов Мора (рис. 3) с действия взрыва накладного заряда массы Q, т. е. при 
нулевой глубине (ℎ0 = 0). Причем положительные значения радиуса будем откладывать 
вправо. Накладному взрыву соответствует круг с центром в точке A, проходящий через 
начало координат и точку a. Расстояние от O до a численно равно верхнему пределу 
величины радиуса воронки. 

Построим теперь аналогично круга Мора для нижнего предела радиуса воронки, 
соответствующей оптимальной глубине заложения заряда. Положительные величины 
откладываются влево от начала координат (таким же образом, как строится обычный круг 
Мора для растягивающих и сжимающих напряжений). 

Изображенный подобным образом круг будет проходить через начало координат, 
точку b и иметь центр в точке B, причем он будем меньше круга O-a. Проведем теперь 
прямую, касательную к обоим кругам соответственно в точках c и d. Определим, по 
аналогии с теорией прочности Мора, линию, включающую дугу круга от точки b до 
точки c и далее прямую cd, как огибающую зон разрушений в среде зарядов данной 
массы. Поскольку прямая cd касается обоих кругов, то угол наклона этой прямой θ может 
служить мерой относительной способности к образованию воронки при взрывах от 
накладного заряда до оптимальной глубины. Угол θ, по аналогии, «соответствует» углу 
трения 𝜑𝜑 в теории прочности Мора (рис. 3) 

Уравнение (6), называемое обобщенной 
огибающей М.М. Протодьяконова [12], при 
известных параметрах огибающих, позволяет 
определить паспорт прочности горной поро-
ды, если известны величины прочности при 
простом сжатии и растяжении.

Прежде чем отметить «недостаток» тео-
рии Мора и перейти к анализу другой теории, 
рассмотрим одну задачу, связанную с обра-
зованием воронки выброса [13]. При взры-
ве заряда массы Q образуется так называемая 
воронка выброса, основными параметрами 
которой являются видимая глубина и ради-
ус воронки. Эти параметры меняются в зави-
симости от глубины заложения h0заряда (при 
прочих равных условиях). Если h0=0  (наклад-
ной заряд), то глубина h небольшая, а радиус 
r максимален. При увеличении глубины зало-
жения заряда глубина воронки возрастает, а 
радиус уменьшается. При так называемой оп-
тимальной глубине объем воронки и видимая 
глубина достигают максимальных значений, а 
радиус r уменьшается до некоторого, соответ-
ствующего оптимальной глубине, значения. 
Дальнейшее углубление заряда приводит к 
образованию камуфлетной полости [13]. От-
сюда следует, что для нахождения параметров 
воронки логично воспользоваться аналоги-
ей с кругами Мора. Начнем построение кру-
гов Мора (рис. 3) с действия взрыва наклад-
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ного заряда массы Q, т. е. при нулевой глубине 
(h0=0 ). Причем положительные значения ра-
диуса будем откладывать вправо. Наклад-
ному взрыву соответствует круг с центром в 
точке A, проходящий через начало координат 
и точку a. Расстояние от O до a численно рав-
но верхнему пределу величины радиуса во-
ронки.

Построим теперь аналогично круга Мора 
для нижнего предела радиуса воронки, соот-
ветствующей оптимальной глубине заложения 
заряда. Положительные величины отклады-
ваются влево от начала координат (таким же 
образом, как строится обычный круг Мора для 
растягивающих и сжимающих напряжений).

Изображенный подобным образом круг 
будет проходить через начало координат, 

точку b и иметь центр в точке B, причем он 
будем меньше круга O-a. Проведем теперь 
прямую, касательную к обоим кругам со-
ответственно в точках c и d. Определим, по 
аналогии с теорией прочности Мора, линию, 
включающую дугу круга от точки b до точки 
c и далее прямую cd, как огибающую зон раз-
рушений в среде зарядов данной массы. По-
скольку прямая cd касается обоих кругов, то 
угол наклона этой прямой   может служить 
мерой относительной способности к образо-
ванию воронки при взрывах от накладного 
заряда до оптимальной глубины. Угол  , по 
аналогии, «соответствует» углу трения     в 
теории прочности Мора (рис. 3)
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прочностную характеристику материала и в силу этого широко используются в практике 
под названием паспортов прочности [10]. 

Отметим, что в [12] предложено для всех типов горных пород использовать 
обобщенное уравнение огибающих кругов Мора, которое имеет вид: 
 

                 𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏max [
(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)

2

(𝜎𝜎𝜃𝜃+𝜎𝜎𝑝𝑝)
2+𝑎𝑎2

]
3 8⁄

,                                           (6) 

 
где 𝜏𝜏max — максимальное касательное напряжение, выдерживаемое горной породой в 
состоянии текучести, 𝑎𝑎 — параметр формы кривой прочности, 𝜎𝜎𝑝𝑝 — прочность породы 
при всестороннем равномерном растяжении. 

Уравнение (6), называемое обобщенной огибающей М.М. Протодьяконова [12], 
при известных параметрах огибающих, позволяет определить паспорт прочности горной 
породы, если известны величины прочности при простом сжатии и растяжении. 

Прежде чем отметить «недостаток» теории Мора и перейти к анализу другой 
теории, рассмотрим одну задачу, связанную с образованием воронки выброса [13]. При 
взрыве заряда массы 𝑄𝑄 образуется так называемая воронка выброса, основными 
параметрами которой являются видимая глубина и радиус воронки. Эти параметры 
меняются в зависимости от глубины заложения ℎ0 заряда (при прочих равных условиях). 
Если ℎ0 = 0 (накладной заряд), то глубина h небольшая, а радиус r максимален. При 
увеличении глубины заложения заряда глубина воронки возрастает, а радиус 
уменьшается. При так называемой оптимальной глубине объем воронки и видимая 
глубина достигают максимальных значений, а радиус r уменьшается до некоторого, 
соответствующего оптимальной глубине, значения. Дальнейшее углубление заряда 
приводит к образованию камуфлетной полости [13]. Отсюда следует, что для нахождения 
параметров воронки логично воспользоваться аналогией с кругами Мора. Начнем 
построение кругов Мора (рис. 3) с действия взрыва накладного заряда массы Q, т. е. при 
нулевой глубине (ℎ0 = 0). Причем положительные значения радиуса будем откладывать 
вправо. Накладному взрыву соответствует круг с центром в точке A, проходящий через 
начало координат и точку a. Расстояние от O до a численно равно верхнему пределу 
величины радиуса воронки. 

Построим теперь аналогично круга Мора для нижнего предела радиуса воронки, 
соответствующей оптимальной глубине заложения заряда. Положительные величины 
откладываются влево от начала координат (таким же образом, как строится обычный круг 
Мора для растягивающих и сжимающих напряжений). 

Изображенный подобным образом круг будет проходить через начало координат, 
точку b и иметь центр в точке B, причем он будем меньше круга O-a. Проведем теперь 
прямую, касательную к обоим кругам соответственно в точках c и d. Определим, по 
аналогии с теорией прочности Мора, линию, включающую дугу круга от точки b до 
точки c и далее прямую cd, как огибающую зон разрушений в среде зарядов данной 
массы. Поскольку прямая cd касается обоих кругов, то угол наклона этой прямой θ может 
служить мерой относительной способности к образованию воронки при взрывах от 
накладного заряда до оптимальной глубины. Угол θ, по аналогии, «соответствует» углу 
трения 𝜑𝜑 в теории прочности Мора (рис. 3) 
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где 𝜏𝜏max — максимальное касательное напряжение, выдерживаемое горной породой в 
состоянии текучести, 𝑎𝑎 — параметр формы кривой прочности, 𝜎𝜎𝑝𝑝 — прочность породы 
при всестороннем равномерном растяжении. 
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уменьшается. При так называемой оптимальной глубине объем воронки и видимая 
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величины радиуса воронки. 

Построим теперь аналогично круга Мора для нижнего предела радиуса воронки, 
соответствующей оптимальной глубине заложения заряда. Положительные величины 
откладываются влево от начала координат (таким же образом, как строится обычный круг 
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Изображенный подобным образом круг будет проходить через начало координат, 
точку b и иметь центр в точке B, причем он будем меньше круга O-a. Проведем теперь 
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аналогии с теорией прочности Мора, линию, включающую дугу круга от точки b до 
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Рис. 3. Схема к определению радиуса и глубины воронки выброса
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Рис. 3. Схема к определению радиуса и глубины воронки выброса 

 
Таким образом, благодаря аналогии круга Мора, можно определить радиусы и 

глубины воронки выброса, т. е. параметры, определяющие, при прочих равных условиях, 
форму воронки в зависимости от глубины заложения заряда. Здесь проявляется 
«универсальность» теории Мора. Заметим, что в [14] задача о форме воронки выброса 
решена с помощью кривых второго порядка. 

Вернемся вновь к предельной поверхности разрушения. Теории Кулона и Мора, 
позволяющие удовлетворительно описывать прочностные свойства горных пород в 
области сжимающих нагрузок, оказываются неудовлетворительными при растяжении. В 
этой области напряженных состояний, согласно [15], более подходящей оказывается 
теория Гриффитса. 

Теория Гриффитса. Гриффитс предположил, что всякий хрупкий материал 
содержит множество случайно ориентированных трещин. Нагружение приводит к 
появлению у кончиков трещин концентрации растягивающих напряжений, вызывающих 
прорастание трещин и в конечном счете разрушение материала. Исходя из концепции 
Гриффитса, условия разрушения можно получить двумя способами: из рассмотрения 
энергетического баланса трещин и из рассмотрения напряженного состояния вблизи 
кончика трещин [16]. 

В первом подходе принимается, что упругая энергия, освобождаемая при 
прорастании трещины, должна быть достаточной для образования новой поверхности в 
материале (т. е. достаточной для обеспечения дальнейшего устойчивого продвижения 
трещины). Такой подход приводит к критерию разрушения, который имеет вид: 
 

σ = √2γE
πι , 

 
где γ— удельная поверхностная энергия, ι — полудлина трещины, E — модуль Юнга. 

В силовом подходе принимается, что развитие трещины наступает тогда, когда 
концентрация растягивающих напряжений вблизи кончика трещины сравнивается с 
прочностью молекулярной связи материала. При таком методе критерий разрушения, 
выраженный в терминах прочности на одноосное растяжение 𝑅𝑅𝑅𝑅, записывается 
следующим образом: 
 

(𝜎𝜎1−𝜎𝜎3)2
𝜎𝜎1+𝜎𝜎3

= 8𝑅𝑅𝑝𝑝    для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)>0, 

Таким образом, благодаря аналогии круга 
Мора, можно определить радиусы и глубины 
воронки выброса, т. е. параметры, определяю-
щие, при прочих равных условиях, форму во-
ронки в зависимости от глубины заложения 
заряда. Здесь проявляется «универсальность» 
теории Мора. Заметим, что в [14] задача о 
форме воронки выброса решена с помощью 
кривых второго порядка.

Вернемся вновь к предельной поверхно-
сти разрушения. Теории Кулона и Мора, по-
зволяющие удовлетворительно описывать 
прочностные свойства горных пород в обла-
сти сжимающих нагрузок, оказываются неу-
довлетворительными при растяжении. В этой 
области напряженных состояний, согласно 
[15], более подходящей оказывается теория 
Гриффитса.

Теория Гриффитса. Гриффитс предпо-
ложил, что всякий хрупкий материал содер-
жит множество случайно ориентированных 
трещин. Нагружение приводит к появлению 
у кончиков трещин концентрации растягива-
ющих напряжений, вызывающих прораста-
ние трещин и в конечном счете разрушение 
материала. Исходя из концепции Гриффитса, 
условия разрушения можно получить двумя 
способами: из рассмотрения энергетическо-
го баланса трещин и из рассмотрения напря-
женного состояния вблизи кончика трещин 
[16].

В первом подходе принимается, что упру-
гая энергия, освобождаемая при прораста-
нии трещины, должна быть достаточной для 
образования новой поверхности в материале 
(т. е. достаточной для обеспечения дальней-
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— 
полудлина трещины,  E — модуль Юнга.

В силовом подходе принимается, что раз-
витие трещины наступает тогда, когда кон-
центрация растягивающих напряжений 
вблизи кончика трещины сравнивается с 
прочностью молекулярной связи материала. 
При таком методе критерий разрушения, вы-
раженный в терминах прочности на одноос-
ное растяжение Rp , записывается следующим 
образом:

   

Теория Гриффитса неоднократно отверга-
лась и принималась вновь. Известны ее раз-
личные усовершенствования и модификации 
[12]. Эта теория имеет определенное приме-
нение, о чем свидетельствует обширная лите-
ратура по определению величин удельной по-
верхностной энергии [10, 12].

Оценка огибающих кругов. Проведем 
оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы.

Поскольку каждый автор считал свою ги-
потезу наиболее близкой к действительности, 
а значения 
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𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

, вычисленные по рассмо-
тренным формулам, значительно различают-
ся между собой, то есть смысл оценить эти 
различия. Однако, чтобы можно было срав-
нивать, огибающие должны строиться при 
подходящем, одинаковом для всех кривых, 
показателе. Для этой цели (и не только) мож-
но выбрать так называемый коэффициент 
хрупкости, определяемый как отношение 
между пределом прочности при сжатии 
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10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

 и 
при растяжении 
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𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

. Согласно [8], это отноше-
ние меняется от 10 до 2.

К огибающим принято предъявлять сле-
дующие требования [10]:
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Рис. 3. Схема к определению радиуса и глубины воронки выброса 

 
Таким образом, благодаря аналогии круга Мора, можно определить радиусы и 

глубины воронки выброса, т. е. параметры, определяющие, при прочих равных условиях, 
форму воронки в зависимости от глубины заложения заряда. Здесь проявляется 
«универсальность» теории Мора. Заметим, что в [14] задача о форме воронки выброса 
решена с помощью кривых второго порядка. 

Вернемся вновь к предельной поверхности разрушения. Теории Кулона и Мора, 
позволяющие удовлетворительно описывать прочностные свойства горных пород в 
области сжимающих нагрузок, оказываются неудовлетворительными при растяжении. В 
этой области напряженных состояний, согласно [15], более подходящей оказывается 
теория Гриффитса. 

Теория Гриффитса. Гриффитс предположил, что всякий хрупкий материал 
содержит множество случайно ориентированных трещин. Нагружение приводит к 
появлению у кончиков трещин концентрации растягивающих напряжений, вызывающих 
прорастание трещин и в конечном счете разрушение материала. Исходя из концепции 
Гриффитса, условия разрушения можно получить двумя способами: из рассмотрения 
энергетического баланса трещин и из рассмотрения напряженного состояния вблизи 
кончика трещин [16]. 

В первом подходе принимается, что упругая энергия, освобождаемая при 
прорастании трещины, должна быть достаточной для образования новой поверхности в 
материале (т. е. достаточной для обеспечения дальнейшего устойчивого продвижения 
трещины). Такой подход приводит к критерию разрушения, который имеет вид: 
 

σ = √2γE
πι , 

 
где γ— удельная поверхностная энергия, ι — полудлина трещины, E — модуль Юнга. 

В силовом подходе принимается, что развитие трещины наступает тогда, когда 
концентрация растягивающих напряжений вблизи кончика трещины сравнивается с 
прочностью молекулярной связи материала. При таком методе критерий разрушения, 
выраженный в терминах прочности на одноосное растяжение 𝑅𝑅𝑅𝑅, записывается 
следующим образом: 
 

(𝜎𝜎1−𝜎𝜎3)2
𝜎𝜎1+𝜎𝜎3

= 8𝑅𝑅𝑝𝑝    для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)>0, 
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𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

1. Быть плавными и непрерывными;
2. Пересекать перпендикулярно ось аб-

сцис σ;
3. Иметь конечный радиус в точке пере-

сечения.
Так как теория Мора есть обобщение те-

ории Кулона (и не только), то рассмотрим их 
огибающие как огибающую Кулона — Мора, 
выражаемую уравнением:

                                    (7) 

Если прямая уравнения (7) касается кру-
гов σp и σc, получаются очень низкое значение 
для τ0 и нереально высокие φ (рис. 4, прямая 1), 
где φ = arctg f, f — коэффициент прочности 
М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12].

Таким образом,

Если 
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𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
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и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

Такое соотношение не встречается и при са-
мых прочных породах (кварциты, базальты).

Если

что не может быть верным в одно и то же вре-
мя как для слабых глинистых песчаников, так 
и для прочных гранитов с 

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2023•Вестник ВостНИИ• | 23 
 

𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
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Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
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Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
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и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному , что соответствует 

максимальному напряжению среза в горных 
породах без дефектов. При срезе в области 
растяжения получается обратная картина —  
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𝜏𝜏 = 27,65 [ (𝜎𝜎+1)2
(𝜎𝜎+1)2+1434.8]

3 8⁄
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Рис. 4. Оценка огибающих кругов Мора по рассмотренным формулам 
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𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
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Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  
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и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 
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Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2023•Вестник ВостНИИ• | 23 
 

𝜎𝜎3 = −𝑅𝑅𝑝𝑝     для (𝜎𝜎1 + 3𝜎𝜎3)<0. 
 

Теория Гриффитса неоднократно отвергалась и принималась вновь. Известны ее 
различные усовершенствования и модификации [12]. Эта теория имеет определенное 
применение, о чем свидетельствует обширная литература по определению величин 
удельной поверхностной энергии [10, 12]. 

Оценка огибающих кругов. Проведем оценку огибающих максимальных кругов 
Мора, используя рассмотренные формулы. 

Поскольку каждый автор считал свою гипотезу наиболее близкой к 
действительности, а значения 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎), вычисленные по рассмотренным формулам, 
значительно различаются между собой, то есть смысл оценить эти различия. Однако, 
чтобы можно было сравнивать, огибающие должны строиться при подходящем, 
одинаковом для всех кривых, показателе. Для этой цели (и не только) можно выбрать так 
называемый коэффициент хрупкости, определяемый как отношение между пределом 
прочности при сжатии 𝜎𝜎𝑐𝑐 и при растяжении 𝜎𝜎𝑝𝑝. Согласно [8], это отношение меняется от 
10 до 2. 

К огибающим принято предъявлять следующие требования [10]: 
1. Быть плавными и непрерывными; 
2. Пересекать перпендикулярно ось абсцис 𝜎𝜎; 
3. Иметь конечный радиус в точке пересечения. 
Так как теория Мора есть обобщение теории Кулона (и не только), то рассмотрим 

их огибающие как огибающую Кулона  Мора, выражаемую уравнением: 
 

                                      𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝜏𝜏0 + 𝜎𝜎𝜃𝜃 tg𝜑𝜑,                                                        (7)  
 

Если прямая уравнения (7) касается кругов 𝜎𝜎𝑝𝑝 и 𝜎𝜎𝑐𝑐, получается очень низкое 
значение для 𝜏𝜏0 и нереально высокое 𝜑𝜑 (рис. 4, прямая 1), где 𝜑𝜑 = arctg 𝑓𝑓, 𝑓𝑓 — 
коэффициент прочности М.М. Протодьяконова. Это отмечается и в [12]. 
Таким образом, 
 

𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = tg arcsin 𝜎𝜎𝑐𝑐−𝜎𝜎𝑝𝑝
𝜎𝜎𝑐𝑐+𝜎𝜎𝑝𝑝

. 

 
Если 𝑓𝑓 = 20, 𝜑𝜑 = 87°5′, то 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 1599. Такое соотношение не встречается и при 

самых прочных породах (кварциты, базальты). 
Если 𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10, то 𝜑𝜑 = 54°55′, а 𝑓𝑓 = tg𝜑𝜑 = 1,423, что не может быть верным в 

одно и то же время как для слабых глинистых песчаников, так и для прочных гранитов с 
𝜎𝜎𝑐𝑐 𝜎𝜎𝑝𝑝⁄ = 10.  

Чаще всего уравнение (7) представляется в виде: 
 

1
cos𝜑𝜑

𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2
2 − tg𝜑𝜑 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2

2 = 𝐶𝐶 = 𝜏𝜏0 

 
и касается двух предельных кругов Мора, отображая объемное напряженное состояние 
при 𝜎𝜎 > 0 [10]. 

Огибающая М.М. Протодьяконова. Физическая модель ее учитывает 
неоднородность и дефекты (трещины, поры и др.) в горных породах. При увеличении 
сжимающих напряжений перпендикулярно к плоскости среза дефекты залечиваются 
(трещины закрываются), фактическая площадь среза стремится к геометрической и 
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) асимптотически приближается к 𝜏𝜏max, что соответствует максимальному 



22 | • www.nc–vostnii.ru • 2-2023 • Вестник НЦ ВостНИИ 

и отображает начало трещинообразования, а 
само разрушение описывается касательной, 
проведенной в исследованной точке от огиба-
ющей при хрупком разрушении, обычно в об-
ласти растягивающих напряжений

                                                          (8)

Выражение (8) формально совпадает с (7). 
Эксперименты показывают, что для            тео-
рия Гриффитса недействительна. Огибающая 
(рис. 4, кривая 4) построена по уравнению
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Огибающая (рис. 4, кривая 2) построена 
по уравнению:

Огибающая Кузнецова Г.Н. Она постро-
ена по уравнению [17] (рис. 4, кривая 3):

Огибающая Гриффитса. Она выражается 
уравнением [18] 
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напряжению среза в горных породах без дефектов. При срезе в области растяжения 
получается обратная картина — 𝜏𝜏 > 0, а 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝. 

Огибающая (рис. 4, кривая 2) построена по уравнению: 
 

𝜏𝜏 = 27,65 [ (𝜎𝜎+1)2
(𝜎𝜎+1)2+1434.8]

3 8⁄
. 

 
Огибающая Кузнецова Г.Н. Она построена по уравнению [17] (рис. 4, кривая 3): 

 
𝜏𝜏2 = (2 − 2√11 + 𝜋𝜋)(𝜎𝜎 + 1) = 5,3668(𝜎𝜎 + 1). 

 
Огибающая Гриффитса. Она выражается уравнением [18]  

 
𝜏𝜏 = 4𝐺𝐺𝑝𝑝(𝜎𝜎𝑝𝑝 + 𝜎𝜎) 

 
и отображает начало трещинообразования, а само разрушение описывается касательной, 
проведенной в исследованной точке от огибающей при хрупком разрушении, обычно в 
области растягивающих напряжений 
 

𝜏𝜏 = 𝑐𝑐 + tg𝜑𝜑 ∗𝜎𝜎.                                                       (8) 
 

Выражение (8) формально совпадает с (7). Эксперименты показывают, что для 𝜎𝜎𝑐𝑐𝜎𝜎𝑝𝑝<8 

теория Гриффитса недействительна. Огибающая (рис. 4, кривая 4) построена по 
уравнению 
 

𝜏𝜏2 = 4(4 + 𝜎𝜎). 
 

 
Рис. 4. Оценка огибающих кругов Мора по рассмотренным формулам 

 
Итак, как видно из рис. 4 поведение огибающих сильно отличается друг от друга. 

Иными словами, из рассмотренных формул нельзя сказать, что какая-то из них 
представляет собой обобщенную огибающую максимальных кругов Мора [12]. По-
видимому, это и послужило причиной для многих исследователей как целью уточнения 
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𝜏𝜏2 = (2 − 2√11 + 𝜋𝜋)(𝜎𝜎 + 1) = 5,3668(𝜎𝜎 + 1). 

 
Огибающая Гриффитса. Она выражается уравнением [18]  

 
𝜏𝜏 = 4𝐺𝐺𝑝𝑝(𝜎𝜎𝑝𝑝 + 𝜎𝜎) 

 
и отображает начало трещинообразования, а само разрушение описывается касательной, 
проведенной в исследованной точке от огибающей при хрупком разрушении, обычно в 
области растягивающих напряжений 
 

𝜏𝜏 = 𝑐𝑐 + tg𝜑𝜑 ∗𝜎𝜎.                                                       (8) 
 

Выражение (8) формально совпадает с (7). Эксперименты показывают, что для 𝜎𝜎𝑐𝑐𝜎𝜎𝑝𝑝<8 

теория Гриффитса недействительна. Огибающая (рис. 4, кривая 4) построена по 
уравнению 
 

𝜏𝜏2 = 4(4 + 𝜎𝜎). 
 

 
Рис. 4. Оценка огибающих кругов Мора по рассмотренным формулам 

 
Итак, как видно из рис. 4 поведение огибающих сильно отличается друг от друга. 

Иными словами, из рассмотренных формул нельзя сказать, что какая-то из них 
представляет собой обобщенную огибающую максимальных кругов Мора [12]. По-
видимому, это и послужило причиной для многих исследователей как целью уточнения 
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Итак, как видно из рис. 4 поведение оги-
бающих сильно отличается друг от друга. 
Иными словами, из рассмотренных формул 
нельзя сказать, что какая-то из них представ-
ляет собой обобщенную огибающую макси-
мальных кругов Мора [12]. По-видимому, это 
и послужило причиной для многих иссле-
дователей как целью уточнения существую-
щих, так и получения новых формул. Основ-

ной вопрос состоит в том, какую огибающую 
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ON ULTIMATE FRACTURE SURFACE AND EVALUATION OF ROCK STRENGTH
Determining the type of ultimate rock fracture surface depending on the stress level is the main task 

of fracture mechanics. To solve it, various semi-empirical hypotheses of strength have become widespread.
The most common rock fracture criteria are considered and an attempt is made to conduct a 

comparative strength assessment based on them.
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