
Астафуров С.В., Шилько Е.В., Псахье С.Г. О возможностях и ограничениях усредненного описания неупругого 
поведения хрупких пористых материалов в стесненных условиях // Вестник Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета. Механика. – 2017. – № 1. – С. 208–232. DOI: 10.15593/perm.mech/2017.1.12 

 
Astafurov S.V., Shilko E.V., Psakhie S.G. The possibilities and limitations of the homogenized description of inelastic 

behavior of brittle porous materials under constrained conditions. PNRPU Mechanics Bulletin. 2017. No. 1. Pp. 208-232. DOI: 
10.15593/perm.mech/2017.1.12 
 

 

ВЕСТНИК ПНИПУ. МЕХАНИКА 

№ 1, 2017 

PNRPU MECHANICS BULLETIN 
http://vestnik.pstu.ru/mechanics/about/inf/ 

 

 

208 

DOI: 10.15593/perm.mech/2017.1.12 
УДК 51-71:51-74:539.411:539.412:539.42 

О ВОЗМОЖНОСТЯХ И ОГРАНИЧЕНИЯХ УСРЕДНЕННОГО ОПИСАНИЯ  
НЕУПРУГОГО ПОВЕДЕНИЯ ХРУПКИХ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

С.В. Астафуров1,2, Е.В. Шилько1,2, С.Г. Псахье1,2,3© 

1Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия 
2Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 
3Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия 

О   СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 04 декабря 2016 г. 
Принята: 25 марта 2017 г. 
Опубликована: 30 марта 2017 г. 

 В работе с использованием компьютерного моделирования методом подвижных
клеточных автоматов проведено исследование особенностей неупругого деформиро-
вания и разрушения микроскопических областей пористых хрупких материалов в усло-
виях неравноосного сжатия. Акцент в исследовании сделан на анализе применимости
классических макроскопических критериев пластичности и прочности для интегрально-
го описания механического отклика представительных объемов микроскопического
масштаба. Проанализирована связь параметров интегрального механического отклика
микроскопических областей с объемным содержанием пор, характером их пространст-
венного распределения в объеме материала и прочностными свойствами материала
стенок каркаса. На примере осевого сжатия образцов в условиях постоянного бокового
давления исследована стадийность процессов накопления и роста повреждений в
стенках пористого каркаса и их связь с интегральным неупругим откликом. Показано,
что с ростом величины бокового давления происходит смена характера разрушения
пористого материала от упруго-хрупкого к неупругому, локализованному в форме поло-
сы сдвига, и далее к объемному катакластическому. Значения характерных боковых 
давлений, при которых происходит смена механизма разрушения, существенным обра-
зом зависят от чувствительности прочности стенок каркаса к локальному давлению.
Анализ результатов моделирования показал, что традиционные условия (критерии) 
пластичности, учитывающие вклад локального среднего напряжения в линейном при-
ближении, адекватно описывают отклик микроскопических представительных объемов
хрупких пористых материалов в стесненных условиях только от начала неупругого 
деформирования до стадии формирования системы относительно коротких невзаимо-
действующих трещин. Важно отметить, что разупрочнение представительных микро-
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объемов хрупких пористых материалов, деформируемых в стесненных условиях, свя-
зано не с потерей целостности, но с более поздними процессами формирования полос
локализованного сдвига и коллапсом пор в уже фрагментированном материале. Это
дает основания предполагать, что экспериментально измеряемые значения прочности
стесненных образцов как максимума интегрального сопротивления могут быть сущест-
венно завышены по сравнению с истинными значениями (соответствующими фрагмен-
тации образцов). Установлено, что условия потери целостности хрупких пористых ма-
териалов в стесненных условиях адекватно описываются с использованием «линей-
ных» критериев разрушения, параметры которых определены не из стандартных
испытаний на одноосные сжатие/растяжение, но на основе тестирования образцов
в стесненных условиях. 
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The paper presents the results of studying inelastic deformation and fracture of micro-
scopic regions of porous brittle materials under triaxial compression using the movable cellular 
automaton method. The study is focused on analyzing the applicability of the classical ma-
croscopic criteria of plasticity and strength for the integral description of the mechanical re-
sponse of microscopic representative volumes. We analyzed the dependence of the parame-
ters of the integral mechanical response of the microscopic regions on the value of porosity,
spatial distribution of pores and strength of the material in the skeleton walls. Main stages of
the process of damage accumulation and growth in the skeleton walls and its manifestation in 
the integral inelastic response of the considered microscopic region are investigated by the
example of the axial compression of the samples under constant lateral pressure. It is shown
that the increase in the value of the lateral pressure leads to a change in the fracture type of
the porous material from the elastic-brittle fracture to the formation of the shear localization 
zone (shear band) and then (at higher lateral pressures) to the spatially distributed cataclastic 
flow. The characteristic threshold values of the lateral pressure at which the failure mechanism
starts to change, mostly depend on the sensitivity of the skeleton wall strength to the local
pressure. The analysis of the simulation results showed that the conventional plasticity condi-
tions (criteria) which take into account the contribution of the local average stress in the linear
approximation, are able to adequately describe the response of the microscopic representative
volumes of brittle porous materials under constrained conditions only from the beginning of
inelastic deformation to the stage of the formation of the system of non-interacting relatively 
short cracks. It is important to note that the softening of the representative microvolumes of 
brittle porous materials under constrained conditions is concerned not with the loss of integrity
of the sample, but with subsequent processes of forming the localized shear bands and pore
collapse in the already fragmented material. This gives reason to believe that the experimen-
tally determined strength of the constrained sample as the maximum resistance force may be
significantly overestimated in comparison to the true value (corresponding to the fragmentation
of the material). It is established that the conditions for the loss of integrity of brittle porous 
materials under constrained conditions are adequately described using the "linear" failure
criteria with the parameters determined not by standard uniaxial compression/tension tests but 
by multiaxial compression tests. 
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Введение 

Хорошо известно, что механический отклик хрупких, в том числе геологических, ма-
териалов и сред в значительной степени определяется особенностями их напряженного 
состояния, в том числе соотношением между объемными и девиаторными напряжениями 
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[1–8]. В частности, в условиях одноосного (нестесненного) сжатия такие материалы за-
частую разрушаются хрупким образом путем динамического образования одной или не-
скольких макротрещин. В то же время при наличии сжимающих боковых напряжений, 
начиная с некоторой величины бокового давления, хрупкие геологические материалы мо-
гут демонстрировать неупругое поведение. При этом разрушение носит «квазивязкий» 
характер и связано с формированием полосы локализованного сдвига либо (при еще 
больших боковых напряжениях) реализацией объемного катакластического течения [2, 4, 
8, 9–12]. Смена характера разрушения хрупких материалов с ростом характерной величи-
ны сжимающих объемных напряжений носит название хрупко-вязкого перехода (от анг-
лийского brittle-to-ductile transition). 

Смена характера разрушения в хрупких материалах связана с тем, что в отличие от 
металлов, в которых пластическая деформация протекает без потери сплошности мате-
риала и обусловлена формированием и перемещением дефектов атомного уровня (дисло-
каций, вакансий и т.д.) либо зернограничным проскальзыванием, в горных породах пла-
стическая деформация, как правило, ассоциируется с формированием и ростом трещин 
микро- и мезоскопического масштаба. Здесь под пластической деформацией горных по-
род понимается способность претерпевать необратимые деформации без макроскопиче-
ского разрушения [13]. Неупругое поведение хрупких геологических материалов объяс-
няется вовлечением целого ряда специфических механизмов, таких как микрорастрески-
вание, проскальзывание по поверхностям существующих или вновь образующихся 
трещин, разрушение отдельных зерен или межзеренных границ раздела [2, 8, 14–16]. 
Функционирование таких механизмов не приводит к макроскопической потере сплошно-
сти материала до определенной (критической) степени приложенной деформации. Необ-
ходимо также отметить, что в экстремальных условиях (при высоких значениях давления 
и температуры, имеющих место на больших глубинах) в процесс необратимого деформи-
рования могут вовлекаться и классические механизмы пластической деформации, связан-
ные с движением дефектов атомного масштаба [2, 8, 12]. Поэтому далее термином «хруп-
кий материал» будут обозначаться материалы, интегральное неупругое поведение кото-
рых связано только с локальным разрушением зерен и межзеренных границ и не связано 
с пластической деформацией их кристаллических решеток. Микромасштабное моделиро-
вание таких материалов обычно осуществляется с использованием моделей упруго-
хрупкого отклика. Представителями данного класса хрупких материалов являются мно-
гие горные породы (консолидированные песчаники, граниты, диориты, базальты и т.д.), 
а также искусственные керамические материалы (например, циркониевые керамики). По-
лученные в настоящей работе результаты справедливы в первую очередь для них. 

Одним из ключевых факторов (наряду с давлением, многофазностью структуры, на-
личием границ раздела с особыми свойствами и т.д.), влияющих на способность хрупкого 
материала к пластическому деформированию, является его пористость [1, 9, 10, 17–20]. 
Так, переход от хрупкого отклика к пластическому деформированию в существенной 
степени связан с величиной начальной пористости и эволюцией порового пространства с 
ростом напряжений. Согласно [1, 8, 17] величина пористости, при которой хрупкий мате-
риал начинает демонстрировать неупругое поведение в условиях неравноосного сжатия, 
составляет не менее 3–5 % (в зависимости от вида материала и особенностей нагруже-
ния). Существенное влияние пористости на особенности механического отклика геологи-
ческих материалов и сред во многом связано с тем, что поры являются концентраторами 
напряжений [21–23]. Начиная с определенной величины пористости, большое количество 
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таких концентраторов приводит к существенному искажению поля напряжений в объеме 
нагружаемого материала. В частности, в условиях интегрального сжатия образца вблизи 
пор могут возникать области локального растяжения [24]. Это, в свою очередь, влияет на 
процессы разрушения (растрескивания) межпоровых промежутков, которые во многом 
определяют характер неупругого деформирования горных пород.  

Вопрос о смене характера разрушения от хрупкого к вязкому в пористых горных по-
родах является актуальным для различных областей геологии и геофизики [25–29]. Клю-
чевым направлением исследований в этой области является развитие механических моде-
лей пластичности для описания особенностей интегрального механического отклика 
(включая разрушение) пористых хрупких геологических материалов и сред. Традицион-
ным является использование моделей, в которых критерии пластичности учитывают 
вклады объемных и девиаторных напряжений в линейном приближении. К ним относят-
ся, в частности, модели пластичности с критериями Кулона-Мора и Мизеса-Шлейхера. 
Несмотря на большую популярность таких моделей, область их применения ограничена 
относительно небольшими значениями сжимающих напряжений (ниже области хрупко-
вязкого перехода) и пористости материала (в пределах 10–20 %). Данные ограничения 
связаны с тем, что в указанных моделях учитываются только эффекты дилатансии (необ-
ратимого увеличения объема) и не учитывается возможность компакции (необратимого 
уменьшения объема материала вследствие обрушения пор). Расширение возможности 
описания макроскопического неупругого отклика хрупких пористых материалов на 
большие значения средних напряжений и пористости достигается добавлением в «линей-
ный» критерий пластичности квадратичного вклада, убывающего с ростом неупругой де-
формации [30, 31], либо использованием функций пластичности эллиптической формы 
[2, 32–34], зависящих от квадратов первого и второго инвариантов тензора напряжений.  

Несмотря на большое количество работ в этой области [35–39], до настоящего вре-
мени отсутствует однозначное понимание пределов применения «линейных» моделей 
пластичности для описания отклика пористых хрупких материалов в стесненных услови-
ях. Схожие проблемы имеют место и с критериями разрушения, наиболее популярные из 
которых (Друкера-Прагера, Кулона-Мора и другие) также записываются в приближении 
линейной зависимости от первых двух инвариантов тензора напряжений. Важно также 
отметить, что в настоящее время отсутствует однозначное понимание связи различных 
стадий неупругого деформирования материала с эволюцией повреждений и порового 
пространства. В первую очередь, это относится к большим значениям сжимающих на-
пряжений, при которых формирование полосы локализованного сдвига, фактически раз-
деляющей образец на части, не обязательно сопровождается разупрочнением (снижением 
сопротивления по мере роста приложенной деформации).  

Перечисленные проблемы актуальны не только для макроскопического анализа по-
ведения хрупких пористых материалов, но в еще большей степени для адекватного опи-
сания неупругого отклика таких материалов на мезоскопическом масштабе. Представи-
тельными объемами на данном масштабе являются микроскопические фрагменты мате-
риала, содержащие достаточно большое количество микропор. Поэтому данная работа 
посвящена изучению особенностей неупругого деформирования и разрушения микроско-
пических образцов пористых хрупких материалов, находящихся в стесненных условиях. 
Исследование выполнено на основе компьютерного моделирования методом подвижных 
клеточных автоматов (ПКА) [40–42], являющимся представителем семейства методов 
дискретных элементов [43–45]. 
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1. Постановка задачи 
 
Исследование особенностей неупругого отклика хрупких пористых материалов про-

водилось путем численного моделирования одноосного сжатия двумерных микромас-
штабных образцов квадратной формы, находящихся в условиях бокового сжатия с посто-
янной приложенной силой. На рис. 1 приведен пример структуры и схема нагружения та-
кого образца. Использовалась двухстадийная схема нагружения образца. На первой 
стадии моделируемый образец подвергался боковому обжатию с постоянной силой Fx. 
При этом верхняя и нижняя поверхности образца были фиксированы. После задания ис-
ходного напряженного состояния моделировалось одноосное сжатие образца с малой по-
стоянной скоростью Vy (величина боковой нагрузки Fx при этом оставалась постоянной). 
Задача решалась в приближении плосконапряженного состояния, в рамках которого 
представленная на рис. 1 схема отвечает случаю двухосного нагружения. Выбор данного 
приближения связан с тем, что в двумерной постановке задачи плосконапряженное со-
стояние обеспечивает условие постоянства величины осевых напряжений в плоскости,  

 

Рис. 1. Типичная структура и схема  
нагружения микромасштабного образца  

модельного пористого материала 
Fig. 1. The typical structure and the loading  

scheme of the microscopic sample  
of the model porous material 

перпендикулярной оси нагружения (в данном 
случае – в плоскости XZ). Поскольку прово-
димый в работе анализ включал оценку вели-
чин параметров «линейных» критериев пла-
стичности и прочности, записываемых в тер-
минах инвариантов тензора напряжений, 
двухосное нагружение при постоянном боко-
вом давлении является одним из способов 
получения таких оценок наряду с широко 
применяемым трехосным нагружением (ими-
тируемым в двумерной постановке прибли-
жением плоскодеформированного состоя-
ния). При этом для проверки влияния осо-
бенностей напряженного состояния на 
получаемые результаты проводились и кон-
трольные расчеты в приближении плоской 
деформации. 

В работе рассматривались образцы с двумя различными значениями исходной порис-
тости pore: 5 и 10 %. Данный выбор обусловлен тем, что пористость 5 % близка к нижнему 
пределу значений пористости, начиная с которых, согласно некоторым экспериментальным 
данным для песчаников, образцы демонстрируют макроскопически неупругое поведение 
уже при достаточно небольших сжимающих боковых нагрузках. Величина 10 % близка 
к значениям пористости, начиная с которых во многих горных породах эффекты коллапса 
пор начинают играть заметную роль в неупругом поведении материала уже при боковых 
нагрузках, близких к величине прочности образцов в условиях нестесненного одноосного 
сжатия [17, 18, 46]. Поры полагались имеющими круглую форму и одинаковый диаметр 
Dpore и задавались путем удаления отдельных автоматов (дискретных элементов). 

Важным фактором, влияющим на механический отклик пористого материала, явля-
ется не только объемное содержание пор, но и характер их пространственного распреде-
ления в объеме материала. Так, на рис. 2 приведены примеры внутренней структуры мо-
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дельного материала с одинаковым объемным содержанием пор (pore = 10 %). Можно ви-
деть, что на рис. 2, а поры (круглые белые области в образце) достаточно равномерно 
распределены в объеме материала. В то же время структура, приведенная на рис. 2, б, ха-
рактеризуется наличием «кластеров» с высоким локальным содержанием пор и относи-
тельно большими областями беспористого материала. В дальнейшем структуры, подоб-
ные приведенной на рис. 2, а, будем называть «некластеризованной» структурой порово-
го пространства, а на рис. 2, б – «кластеризованной» структурой.  

         
а                                                      б 

Рис. 2. Фрагменты образцов пористых материалов, характеризующихся  
некластеризованной (а) и кластеризованной (б) структурами порового  
пространства. Объемное содержание пор pore = 10 % в обоих случаях 

Fig. 2. Fragments of the samples of porous materials characterized  
by the non-clustered (a) and clustered (b) structure of the pore space.  

The same porosity pore = 10 % is in both examples 

На рис. 3 показаны примеры парных корреляционных функций распределения пор 
в объеме материала для пар образцов с «некластеризованной» (сплошная линия) и «кла-
стеризованной» (пунктирная линия) структурой порового пространства при pore = 10 %. 
Отметим, что данные распределения характеризуют плотность вероятности нахождения 
одной поры на расстоянии dp от другой поры. На рисунке параметр dp приведен в безраз-
мерных единицах, полученных нормированием абсолютного расстояния на величину 
диаметра пор Dpore. Анализ распределений, приведенных на рис. 3, б, позволяет сделать 
вывод, что «кластеризованная» структура порового пространства характеризуется нали-
чием двух ярко выраженных и приблизительно равных по амплитуде пиков. Это говорит 
о том, что для такой структуры порового пространства существует два характерных рас-
стояния между порами. При этом «некластеризованная» структура характеризуется од-
ним основным пиком (другими словами, для нее характерно одно доминирующее рас-
стояние между порами). Наличие «кластеризованной» структуры порового пространства 
приводит к тому, что в образце существует большое количество относительно низко-
прочных областей (поровых кластеров).  

Материал стенок пористого каркаса полагался изотропным и упруго-хрупким. При 
моделировании механического отклика стенок каркаса ансамблем подвижных клеточных 
автоматов использовались следующие упрощения. Подвижный клеточный автомат пола-
гался изотропным и линейно-упругим (то есть не учитывалась возможность неупругого 
деформирования автомата за счет возможного наличия пор, внутренних границ раздела 
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и неоднородностей структуры меньших масштабов). Для описания отклика такого автомата 
использовалась развитая авторами модель многочастичного взаимодействия подвижных 
клеточных автоматов, обеспечивающая их изотропный линейно-упругий отклик [40–42]. 
В качестве входных параметров данной модели используются упругие константы модели-
руемого материала (в данном случае – материала стенок каркаса). В настоящей работе ис-
пользовались следующие величины упругих констант, близкие к свойствам практически 
беспористого песчаника [47, 48]: модуль Юнга E = 82 ГПа, коэффициент Пуассона  = 0,12.  

 

Рис. 3. Парные корреляционные функции распределения пор при pore = 10 %.  
На рисунке (б) показан увеличенный фрагмент функций в интервале dp[0,14]  

 – некластеризованная структура;  – кластеризованная структура 
Fig. 3. Pair correlation functions between the centers of pores (pore = 10 %).  

Figure (b) shows enlarged curves within the interval dp[0,14] 

В рамках изложенной модели неупругое деформирование стенок каркаса (и опреде-
ляемые этим эффекты неупругого поведения всего образца) связано с формированием 
и «функционированием» повреждений и трещин, протяженность которых равна или пре-
вышает размер подвижного клеточного автомата. Возможность формирования таких не-
сплошностей в методах дискретных элементов реализуется через переключение состояния 
пары взаимодействующих элементов из связанного (химически связанные пары, оказы-
вающие сопротивление относительному сжатию/растяжению и сдвиговому деформирова-
нию) в несвязанное (автоматы моделируют независимые фрагменты материала, между ко-
торыми возможно только контактное взаимодействие) [40–42, 44]. Условием переключения 
является выполнение некоторого критерия разрушения. В качестве такого критерия в рабо-
те использован широко применяемый для хрупких низкопористых материалов критерий 
разрушения Друкера-Прагера [49, 50]: 

 3 ,mean eq      (1) 

где σeq и σmean – локальные значения интенсивностей напряжений и средних напряжений; 
 и  – материальные константы. Эти константы могут быть выражены, в частности, че-
рез пределы прочности материала в условиях одноосного сжатия (c) и растяжения (t): 

   tctc  3 ,  tctc  32 . В настоящей работе условие (1) исполь-

зуется в качестве критерия переключения состояния пары автоматов в следующей фор-
мулировке: 
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    1,5 1 0,5 1 ,mean eq ca a         (2) 

где tca   – отношение прочности пары автоматов на сжатие к прочности на растяже-

ние; σeq и σmean – значения интенсивности напряжений и среднего напряжения на поверх-
ности взаимодействия автоматов. Детали реализации критерия в рамках метода подвиж-
ных клеточных автоматов приведены в работах [40–42]. 

Хорошо известно, что отношение прочностей на сжатие и растяжение образцов 
хрупких материалов зависит не только от концентрации, но и от линейных размеров не-
сплошностей. Увеличение характерной протяженности исходных несплошностей, как 
правило, сопровождается сильным падением прочности на растяжение t при существен-
но меньшем снижении прочности на сжатие, что приводит к возрастанию величины па-
раметра a. В работе рассматривались два значения параметра a: a = 3 и a = 1 (в обоих 
случаях c = 190 МПа). Оба выбранных значения отвечают достаточно однородной и кон-
солидированной структуре стенок каркаса, не содержащих значительные несплошности 
(для большинства макроскопических образцов горных пород характерные значения пара-
метра a составляют более 3). При этом a = 1 можно рассматривать как предельный слу-
чай, отвечающий «идеальной» или «совершенной» внутренней структуре материала сте-
нок каркаса, обеспечивающей их равную прочность на сжатие и растяжение. 

 
2. Закономерности разрушения хрупких пористых материалов  
в стесненных условиях 

 
Результаты моделирования показали, что в условиях нестесненного (при Fx = 0) од-

ноосного сжатия или растяжения модельные микромасштабные образцы демонстрируют 
линейно-упругий отклик вплоть до разрушения. Разрушение таких образцов происходит  
путем динамического роста трещины. При 
этом наличие выраженной кластерной струк-
туры порового пространства не приводит к 
изменению величины упругих констант и ха-
рактера отклика, однако оказывает сущест-
венное влияние на значение прочности об-
разца. В частности, как видно из рис. 4, на-
личие кластеризованной структуры порового 
пространства приводит к снижению прочно-
сти на сжатие модельных образцов до 1,5 раз. 
Это является следствием того, что области 
повышенной концентрации пор в процессе 
нагружения становятся локальными концен-
траторами сдвиговых напряжений [51]. 

В табл. 1 приведены полученные чис-
ленно значения прочности на сжатие ( sample

c )

и отношения прочностей на сжатие и рас-
тяжение   (asample)  для  модельных   образцов

 

Рис. 4. Диаграммы одноосного сжатия  
образцов с «некластеризованной» (1)  
и «кластеризованной» (2) поровой  
структурами (pore = 10 %, a = 3) 

Fig. 4. Diagrams of uniaxial compression of the 
samples with “non-clustered” (1) and “clustered” 
(2) structure of pore space (pore = 10 %, a = 3) 

с «кластеризованной» и «некластеризованной» поровой структурой (каждое значение усред-
нено по трем образцам со статистически равнозначным распределением пор). Можно видеть, 
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что с ростом пористости различие в значениях прочности для образцов с «кластеризованной» 
и «некластеризованной» поровой структурой возрастает в несколько раз. При этом отноше-
ние прочностей (величина asample) для образцов с различными характеристиками пространст-
венного распределения пор и величины пористости различается значительно слабее. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что влияние характера пространственного рас-
пределения пор может оказывать даже более существенное влияние на прочность хрупких 
материалов в нестесненных условиях, нежели абсолютная величина пористости. 

Таблица 1 

Параметры критерия прочности для модельных микромасштабных образцов,  
определенные на основе моделирования одноосного сжатия/растяжения 

Table 1 

Parameters of fracture criterion determined on the basis of numerical modeling  
of uniaxial compression/tension of the model microscopic samples 

 pore = 5 % pore = 10 % 

Кластеризованная 
структура 

asample = 2,57 
sample
c = 100,5 МПа 

asample = 2,62 
sample
c  

= 55,4 МПа 

Некластеризованная 
структура 

asample = 2,75 
sample
c  = 109,2 МПа 

asample = 2,88 
sample
c  

= 86,1 МПа 

 
По мере увеличения степени стеснения образцов, характеризуемой величиной прило-

женной боковой нагрузки Fx, в процессе одноосного сжатия образцы начинают демонстри-
ровать интегральное неупругое поведение. Далее для удобства величина приложенной бо-
ковой нагрузки будет характеризоваться удельным значением lat, называемым боковым 
давлением и равным отношению Fx к площади боковой поверхности образца. На рис. 5 по-
казаны типичные диаграммы одноосного сжатия модельных образцов в стесненных усло-
виях, полученные при использовании различных значений параметров критерия разруше-
ния (2) стенок каркаса. Из рисунка видно, что при низких степенях стеснения (при lat 
меньше некоторого порогового значения бокового давления thr) образцы деформируются 
упруго (кривые 1 и 2 на рис. 5). При lat > thr имеет место смена характера деформирова-
ния пористого материала от упруго-хрупкого к упругопластическому. При этом с ростом 
lat возрастают как предел упругости, так и протяженность необратимой части диаграммы 
нагружения (кривые 3–6 на рис. 5). Неупругая деформация образцов связана с формирова-
нием повреждений, соединяющих соседние поры, объединением этих повреждений в не-
большие трещины и в конечном счете с образованием магистральной трещины либо поло-
сы локализованного сдвига, представляющей собой сильно фрагментированную полосу 
материала с низким сопротивлением сдвигу. Отметим, что конкретное значение thr являет-
ся убывающей функцией пористости материала и степени его кластеризации. Величина thr 
также убывает с уменьшением величины параметра a в критерии 2, то есть с увеличением 
степени «совершенства» материала стенок пористого каркаса. Для рассмотренных в работе 
случаев характерные значения thr находились в интервале 30–80 МПа, что близко к соот-
ветствующим значениям для пористых песчаников [2, 8]. 

При высоких боковых давлениях lat (как правило, более 100–120 МПа) отдельные 
повреждения в образцах возникают уже на стадии задания начального напряженного со-
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стояния. Не только прочностные, но и упругие свойства таких поврежденных образцов 
могут заметно отличаться от соответствующих характеристик неповрежденных образцов. 
Поэтому при дальнейшем анализе особенностей деформации и разрушения рассматрива-
ются только те значения боковых давлений, при которых формирования повреждений на 
стадии предварительного нагружения образцов не происходит.  

 

Рис. 5. Диаграммы нагружения модельных образцов с кластеризованной  
структурой порового пространства: (а) pore = 5 %, a = 1; (б) pore = 5 %, a = 3;  

(в) pore = 10 %, a = 1; (г) pore = 10 %, a = 3 
Fig. 5. Loading diagrams for model samples with the clustered structure of pore space:  

(а) pore = 5 %, a = 1; (b) pore = 5 %, a = 3; (c) pore = 10 %, a = 1; (d) pore = 10 %, a = 3 

Детальный анализ процессов деформирования и разрушения образцов в стесненных 
условиях показал, что характер их механического отклика (в том числе характер локали-
зации деформации) определяется стадийностью процессов накопления и объединения по-
вреждений. При этом стадийность накопления повреждений напрямую зависит от вели-
чины бокового давления и параметров прочности стенок пористого каркаса (характери-
зуемых величиной безразмерного параметра a в критерии (2)).  

Как отмечалось выше, при низких значениях бокового давления σlat (ниже порогово-
го значения σthr) разрушение образцов имеет динамический характер и происходит путем 
формирования одной или нескольких магистральных трещин (рис. 6). Отметим, что раз-
рушению образцов в таких условиях не предшествует продолжительная стадия накопле-
ния повреждений, и соответствующие диаграммы нагружения являются линейными (кри-
вые 1 и 2 на рис. 4). Описанные закономерности являются общими для образцов с раз-
личными значениями параметров прочности стенок каркаса (характеризуемыми 
величиной параметра a и различным характером пространственного распределения пор. 
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Рис. 6. Пример разрушения пористого  
(pore = 10 %) образца при σlat = 10 МПа (a = 1)

Fig. 6. Typical fracture pattern of the porous  
(pore = 10 %) sample at σlat = 10 MPa (a = 1) 

С ростом бокового давления (σlat > σthr) 
разрушение образцов происходит в несколько 
стадий и имеет «квазивязкий» характер. В этой 
области боковых давлений неупругое поведе-
ние образцов при сжатии в значительной сте-
пени определяется степенью влияния локаль-
ного среднего напряжения mean на прочность 
стенок каркаса (данное влияние характеризует-
ся величиной параметра a в критерии (2)).  

Так, при a = 3 (влияние локального сред-
него напряжения mean на прочность стенок 
каркаса в (2) является значительным и прева-
лирует над влиянием локальной интенсивно-
сти напряжений eq) можно выделить сле-
дующие стадии неупругого деформирования 

хрупкого материала. На первой стадии формируются относительно равномерно распреде-
ленные в объеме образца «микротрещины» (трещины, соединяющие две-три соседние 
микропоры, рис. 7, а). При этом диаграмма нагружения начинает отклоняться от линей-
ной зависимости. На второй стадии, помимо появления новых «микротрещин», происхо-
дит удлинение и объединение ранее сформированных (рис. 7, б). На последней стадии 
некоторые из них объединяются в полосу локализованного сдвига, представляющую со-
бой узкую зону дробления материала почти до гранулированного состояния и разделяю-
щую образец на две части (рис. 7, в). На диаграммах нагружения формирование полосы 
локализованного сдвига соответствует стадии разупрочения (падения сопротивления 
сжатию) моделируемого стесненного образца. Отметим, что увеличение бокового давле-
ния сопровождается ростом концентрации и размера формирующихся «микротрещин», 
а также увеличением ширины полосы локализованного сдвига. При очень высоких боко-
вых давлениях, в несколько раз превышающих σthr, формирование и последующее объе-
динение большого количества «микротрещин» может приводить к фрагментации образца 
(его разделению на систему контактирующих блоков) еще до формирования полосы ло-
кализованного сдвига (рис. 8). Характерный размер таких блоков уменьшается с увеличе-
нием бокового давления, а также начальной пористости материала. Но, несмотря на 
фрагментацию, во всех случаях начало разупрочнения образцов (снижения сопротивле-
ния сжатию) соответствует формированию полосы локализованного сдвига. 

В случае если стенки каркаса состоят из материала, прочность которого не зависит от 
величины локального среднего напряжения (a = 1), разрушение образцов при σlat > σthr 
в целом сходно с описанным выше (при a = 3). Однако при очень высоких значениях σlat 
локализации деформаций в форме полосы сдвига не происходит, и разрушение образцов 
носит пространственно распределенный характер. Здесь на первых стадиях неупругого 
деформирования происходит формирование и объединение «микротрещин», приводящее 
к фрагментации материала (рис. 9, а). Дальнейшее деформирование сопровождается 
дроблением фрагментов и переходом пористого материала в состояние, близкое к грану-
лированному (рис. 9, б). Таким образом, хрупкие пористые среды, стенки которых сложе-
ны «совершенным» материалом (прочность которого не зависит от локального давления), 
при высоких степенях стеснения демонстрируют катакластический характер разрушения  
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                           а                                                  б                                               в 

Рис. 7. Пример эволюции разрушения пористого (pore = 10 %) образца  
при σlat = 90 МПа (a = 3). На рисунке (а) показан увеличенный фрагмент образца 

Fig. 7. Typical development of fracture porous (pore = 10 %) sample at σlat = 90  MPa (a = 3). 
 Figure (a) shows enlarged fragment of the sample 

      

                                         а                                            б 
Рис. 8. Пример фрагментации пористого (pore = 10 %) образца при σlat = 150 МПа (a = 3).  
На рисунке (б) показан увеличенный фрагмент образца, представленного на рисунке (а) 

Fig. 8. Fragmentation of the porous (pore = 10 %) sample at σlat = 150  MPa (a = 3).  
Figure (b) shows the enlarged fragment of the sample shown in figure (a) 

     

                                         а                                            б 
Рис. 9. Стадии разрушения модельных образцов (pore = 10 %) с «совершенным» материалом  
(a = 1) каркаса при σlat = 120 МПа: (а) стадия фрагментации; (б) гранулированное состояние 

Fig. 9. Stages of crushing the model samples (pore = 10 %) with the “perfect” material of the skeleton  
(a = 1) at σlat = 120 MPa: (а) fragmented strusture; (b) granular structure 
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(в отличие от материалов с «несовершенным» материалом каркаса). Указанные особенно-
сти характера разрушения определяют значительно более протяженную стадию неупру-
гого деформирования образцов, слагаемых «совершенным» материалом (см. рис. 5, а, в) 
в сравнении с образцами, в которых стенки каркаса состоят из «несовершенного» мате-
риала (см. рис. 5, б, г). 

Отметим, что, в отличие от прочностных параметров материала стенок каркаса, из-
менение степени кластеризации поровой структуры не изменяет стадийности и характера 
неупругого деформирования и разрушения образцов. Более того, при σlat > σthr различие 
в величинах прочности «кластеризованных» и «некластеризованных» образцов выражено 
значительно слабее, чем в области хрупкого поведения (при σlat < σthr). На рис. 10 приве-
дены типичные диаграммы осевого сжатия стесненных образцов, характеризующихся 
различным пространственным распределением пор и различными значениями параметра 
a в критерии разрушения (2). Можно видеть, что различия в величине прочности 
образцов с кластеризованной и некластеризованной поровой структурой при высоких 
значениях σlat составляют менее 10% (при σlat < σthr эти различия достигали 30–
35 процентов, рис. 4). Также отметим, что образцы, в которых стенки каркаса состоят из 
материала с прочностью, не зависящей от давления (a = 1), имеют меньшую прочность 
и значительно более высокую пластичность в сравнении с образцами из материала, 
прочность которого существенно зависит от локального давления (a = 3).  

 

Рис. 10. Диаграммы осевого сжатия образцов, характеризующихся различным пространственным 
распределением пор и дефектностью стенок каркаса: (а) pore = 5 %, σlat = 100 МПа; (б) pore = 10 %,  
σlat = 90 МПа; 1 – кластеризованная структура, a = 3; 2 –некластеризованная структура, a = 3;  
                 3 – кластеризованная структура, a = 1; 4 – некластеризованная структура, a = 1 
Fig. 10. The axial compression diagrams for the samples with different types of spatial distribution of pores 
and different imperfections of the skeleton material: (a) pore = 5 %, σlat = 100 MPa; (b) pore = 10 %,  
σlat = 90 MPa. The Fig. shows the clustered pores, a = 3 (1); non-clustered pores, a = 3 (2); clustered pores,  
                                                     a = 1 (3); non-clustered pores, a = 1 (4) 

Основной причиной данного различия является тот факт, что стенки каркаса между 
соседними близлежащими порами являются областями концентрации не только сдвиговых, 
но и объемных (средних) напряжений. Абсолютная величина средних напряжений в этих 
областях может на несколько десятков процентов превышать характерное значение 
в областях стенок каркаса вдали от поверхностей пор (причем сами значения средних 
напряжений являются отрицательными, то есть сжимающими). Это приводит к тому, что 
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в «чувствительных» к локальному давлению материалах (характеризуемых a > 1) 
формирование повреждений в таких областях происходит при больших значениях 
приложенной нагрузки и деформации, чем в материалах, «нечувствительных» 
к локальному давлению (a = 1). Сказанное объясняет и увеличение различия в величине 
прочности и предельной деформации между образцами из таких материалов с увеличением 
пористости образцов (см. рис. 10). Действительно, с ростом пористости характерное 
расстояние между порами снижается, то есть возрастает доля областей каркаса, 
являющихся концентраторами сдвиговых и сжимающих объемных напряжений. 

 
3. Возможности использования условия Мизеса-Шлейхера для описания 
неупругой деформации и разрушения хрупких пористых материалов 

 
Общепринятым подходом к анализу и обобщению результатов экспериментальных 

и численных исследований неупругого поведения хрупких материалов является изучение 
возможности интегрального описания такого поведения с использованием критериев 
и моделей пластичности и прочности. Одним из широко используемых в моделях пла-
стичности горных пород условий наступления неупругого отклика является условие Ми-
зеса-Шлейхера 

 ,
3
eq

mean Y


     (3) 

где β – коэффициент внутреннего трения, Y – напряжение, при котором наступает предель-
ное состояние в условиях чистого сдвига (сцепление); σmean и σeq – среднее напряжение и ин-
тенсивность напряжений соответственно. В случае материала с упрочнением величина Y яв-
ляется не константой, но возрастающей функцией накопленной неупругой деформации или 
другого параметра, характеризующего поврежденность материала [5, 10, 30, 31]. Считается, 
что условие (3) является применимым для хрупких материалов с относительно небольшой 
пористостью при значениях среднего напряжения ниже порога хрупко-вязкого перехода. 
В настоящей работе проанализирована возможность описания полученных численно кривых 
стесненного сжатия при различных величинах бокового давления lat соотношением (3) с од-
ними и теми же значениями коэффициента внутреннего трения и сцепления. 

Для проведения такого анализа необходимо найти два неизвестных (β и Y) в соотноше-
нии (3) путем аппроксимации этим соотношением результатов компьютерного моделирова-
ния. В работе использовался следующий способ получения такой аппроксимации. Определя-
лись величины предела упругости моделируемых образцов на сжатие при различных значе-
ниях бокового давления (σlat). Для каждого такого образца в точке начала неупругой стадии 
деформирования были определены конкретные значения σmean и σeq. Они вычислялись через 
интегральные значения компонентов тензора напряжений в образце, которые находились как 
отношения силы реакции образца в соответствующем направлении к площади соответст-
вующей внешней поверхности. Полученные при разных σlat пары значений (σmean, σeq) в точке 
отклонения диаграмм нагружения от линейной зависимости подставлялись в критерий (3). 
При этом подбиралось такое значение β, чтобы величина MS принимала одинаковое значе-
ние при всех σlat (данное значение MS равно Y). В случае если такого значения коэффициента 
β не существует, критерий Мизеса-Шлейхера не является условием начала неупругого пове-
дения моделируемого хрупкого материала в стесненных условиях.  
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Анализ результатов компьютерного моделирования для рассматриваемых модельных 
пористых материалов показал, что для каждого из них такое значение β существует 
(табл. 2). Определяющее влияние на величину β имеют прочностные свойства материала 
стенок пористого каркаса (характеризуемые параметром a), в то время как пористость ма-
териала (в рассматриваемом интервале значений) и характер пространственного распре-
деления пор имеют несущественное значение. Таким образом, возможность определения 
параметра β с использованием предлагаемого алгоритма говорит об адекватности крите-
рия Мизеса-Шлейхера как условия начала неупругой деформации пористых материалов 
в стесненных условиях нагружения.  

Таблица 2 

Значения коэффициента внутреннего трения (β)  
для рассматриваемых модельных образцов 

Table 2 

Coefficients of internal friction (β) for the considered model samples 

 Vpore = 5 % Vpore = 10 % 
Кластеризованная 

структура 
Некластеризованная 

структура 
Кластеризованная 

структура 
Некластеризованная 

структура 
a = 3 0,76 0,785 0,73 0,71 
a = 1 0,345 0,355 0,52 0,465 

 
В предположении независимости величины β от степени поврежденности материала 

можно, подставив полученное значение β в (3), не только определить величину сцепле-
ния, но и получить закон деформационного упрочнения. В работе [41] предлагалось в ка-
честве деформационного параметра, характеризующего поврежденность системы, ис-

пользовать параметр GKmeaneqMS 33   (K и G – модули всестороннего сжатия 

и сдвига соответственно, eq и mean – интенсивность полных деформаций и средняя пол-
ная деформация соответственно). При этом закон деформационного упрочнения сводится 

к зависимости )( MSY  .  

На рис. 11 представлены примеры полученных зависимостей ( ),MSY   построенные 

для различных значений бокового давления σlat в образцах с разной пористостью и раз-
ным характером пространственного распределения пор в объеме материала в случае от-
сутствия зависимости прочности материала стенок каркаса от давления (a = 1). Можно 
видеть, что неупругая деформация одного и того же образца при различных значениях σlat 

начинается при одинаковом значении .MS  Кривые )( MSY   характеризуются двумя основ-

ными участками. На первом (до некоторого критического значения tr
MS

 
 0,00056 для 

pore = 5 % и tr
MS

 
 0,00043 для pore = 10 %, данные значения отмечены на рис. 11 верти-

кальными пунктирными линиями) они имеют характер, близкий к линейному, и совпада-
ют. Это свидетельствует о том, что на данном участке коэффициент внутреннего трения 
материала действительно является постоянным, и предложенная форма записи «единой 

кривой упрочнения» в виде зависимости )( MSY   является корректной. При MS > tr
MS  кри-

вые )( MSY   становятся существенно нелинейными и расходятся.  
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Такие особенности поведения кривых )( MSY   для образцов, величина прочности сте-

нок каркаса которых не зависит от давления (a = 1), определяются тем, что начало стадии 
неупругого деформирования пористого материала связано с формированием отдельных 
повреждений, которые постепенно объединяются в небольшие трещины (это имеет место 

на линейном участке данных кривых). При MS  > tr
MS  сформировавшиеся повреждения 

и мелкие трещины объединяются в систему взаимно пересекающихся более протяженных 
трещин, и материал теряет целостность (то есть фактически представляет собой ансамбль 

контактирующих блоков). Неупругое поведение образца на участке MS  > tr
MS  связано 

с измельчением блоков и их относительными малыми по амплитуде сдвиговыми переме-

щениями. Таким образом, участок расхождения кривых )( MSY   фактически отвечает де-

формированию не целостного, но уже разрушенного (то есть разделенного на части) об-
разца, хотя формально сопротивление сжатию такой системы продолжает возрастать. На-
чало интегрального разупрочнения связано с формированием в блочной среде 
магистральной полосы локализованного сдвига, а снижение интегрального сопротивле-
ния сжатию объясняется локализованным сдвигом по этой полосе, сопровождающимся 
коллапсом пор. 

 

Рис. 11. Примеры зависимостей ( )MSY  , полученные для модельных образцов  

с кластеризованной структурой порового пространства, прочность стенок каркаса которых  
не зависит от величины локального давления (a = 1): (а) pore = 5 %; (б) pore = 10 % 
Fig. 11. Diagrams ( )MSY   for the model samples that are characterized by the clustered  

structure of the pore space and pressure which is insensitive to the strength  
of the skeleton walls (a = 1): pore = 5 % (a); pore = 10 % (b) 

Необходимо отметить, что в случае материала стенок каркаса, прочность которого 

чувствительна к величине давления (a = 3), зависимости )( MSY   имеют вид, отличный от 

представленного на рис. 11. На рис. 12 приведены примеры таких зависимостей для об-

разцов с разной исходной пористостью. Можно видеть, что хотя кривые )( MSY   имеют 

общий линейный участок на начальной стадии неупругого деформирования, в отличие от 
случая с a = 1, они расходятся не из одной точки. Анализ динамики накопления повреж-

дений показал, что отклонение зависимостей )( MSY   от единой кривой упрочнения связа-

но не с разделением образца на фрагменты, но с более ранней стадией деградации, 
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а именно с началом формирования относительно протяженных внутренних трещин (дли-
ной до 10–15 характерных расстояний между порами). При этом образец еще не является 
фрагментированным. Фрагментация образца (с которой ассоциируется разрушение) про-

исходит при больших значениях MS . 

 

Рис. 12. Примеры зависимостей ( )MSY  , полученные для модельных образцов с кластеризованной 

структурой порового пространства, прочность стенок каркаса которых чувствительна к величине 
локального давления (a = 3): (а) pore = 5 %; (б) pore = 10 %. Штриховые линии показывают наклон 
общего для различных кривых начального участка неупругого деформирования. Штрихпунктирные  
                             линии соединяют критические значения Y при различных lat 

Fig. 12. Diagrams ( )MSY   for the model samples that are characterized by the clustered structure of the 

pore space and pressure which is sensitive to the strength of skeleton walls (a = 3): pore = 5 % (a);  
pore = 10 % (b). Dashed lines show the common slope of the initial inelastic segment of all curves.  
                             Dash-dotted lines connect the critical values of Y at different lat 

Важно отметить, что для каждого «семейства» кривых )( MSY   все значения Y, соот-

ветствующие моменту потери целостности образца, то есть разделению его на систему 
блоков (фрагментов), лежат на одной прямой. Здесь термин «семейство» кривых означает 
набор зависимостей ( ),MSY   полученных при разных боковых давлениях lat, но одинако-

вых значениях пористости и однотипном характере пространственного распределения 
пор. Далее критические значения Y, ассоциируемые с моментом разрушения (то есть 
с потерей целостности образца), будем обозначать символом Yc.  

Анализ результатов моделирования показал, что критическое значение сцепления 
(Yc) является линейной функцией величины среднего напряжения в образце в момент по-
тери его целостности ( c

mean ). Это говорит о том, что в качестве условия разрушения (раз-

деления на фрагменты) микромасштабных областей хрупких пористых материалов 
в стесненных условиях может использоваться «линейный» критерий Друкера-Прагера. 
Для моделируемых в работе микромасштабных областей, подвергнутых осевому сжатию 
в стесненных условиях, были определены значения констант этого критерия (назовем их 

samplea  и sample
c ), записанного в форме (2). Они приведены в табл. 3. Сравнение этих зна-

чений с аналогичными значениями (asample и sample
c ), определенными в результате моде-

лирования одноосного сжатия и растяжения нестесненных модельных образцов (см. 
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табл. 1), показывает, что величины параметров критерия прочности Друкера-Прагера, по-
лученные на основе результатов испытаний нестесненных и стесненных образцов, суще-
ственно различаются. Так, для всех рассмотренных случаев samplesample aa  , 

а sample
c

sample
c  . Наиболее «драматическим» является отличие параметров sample

c  

и sample
c  для образцов с низкой пористостью (в данном случае с pore = 5 %), которое мо-

жет достигать двукратной величины. С ростом пористости разница между значениями 
соответствующих параметров для нестесненных и стесненных образцов уменьшается.  

Таблица 3 

Параметры критерия прочности для модельных образцов, определенные  
на основе моделирования стесненного сжатия/растяжения 

Table 3 

Parameters of the fracture criterion determined on the basis of numerical modeling  
of the constrained compression/tension of the model samples 

 pore = 5 % pore = 10 % 

Кластеризованная 
структура 

samplea
 
= 3,27 

sample
c = 60,5 МПа 

samplea
 
= 3,17 

sample
c  

= 36,7 МПа 

Некластеризованная 
структура 

samplea
 
= 3,38 

sample
c = 52,8 МПа 

samplea
 
= 2,95 

sample
c  

= 61,3 МПа 

 
Приведенные в табл. 2–3 значения параметров условия пластичности Мизеса-

Шлейхера и критерия прочности Друкера-Прагера получены в условиях двухосного сжа-
тия. Для проверки влияния вида напряженного состояния на интегральные характеристи-
ки неупругого отклика микромасштабных областей хрупких пористых материалов прово-
дились контрольные расчеты, аналогичные описанным выше, в приближении плоскоде-
формированного состояния. Полученные оценки значений сцепления, внутреннего 
трения и параметров критерия прочности (2) в приближении плоской деформации были 
близки к оценкам, полученным в плосконапряженном приближении. Это подтверждают 
сделанные выше выводы об условиях применимости классических «линейных» критериев 
пластичности и прочности для описания условий наступления предельного состояния 
хрупких пористых материалов на микромасштабном уровне. 

Отметим, что, несмотря на распространенное применение классического критерия 
Друкера-Прагера [49], во многих экспериментальных исследованиях указывается на его 
ограниченные возможности предсказывать наступление разрушения хрупких материалов 
(в том числе низкопористых) в условиях трехосного неравноосного нагружения [50, 52–
54]. В качестве основной причины этого называется чрезмерная чувствительность крите-
рия к промежуточному главному напряжению, что приводит к переоценке величины 
прочности. Как отмечается в [50, 52–54], наибольшие ошибки в оценке прочности имеют 
место при больших различиях величин промежуточного и минимального главных напря-
жений. Приведенные результаты моделирования показывают, что критерий Друкера-
Прагера является адекватным критерием для оценки значений прочности низкопористых 
хрупких материалов как минимум в отрицательном интервале величин главных напряже-
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ний (например, при неравноосном сжатии). При этом возможной причиной неудовлетво-
рительных результатов применения критерия для описания экспериментально определен-
ных значений прочности является использование параметров критерия (1), полученных из 
испытаний нестесненных или слабостесненных образцов. Действительно, приведенные 
в табл. 1 и 3 данные свидетельствуют о существенном различии параметров критерия 
разрушения Друкера-Прагера, полученных из испытаний на сжатие при высоких боковых 
напряжениях и испытаний на одноосное сжатие/растяжение. Это является естественным 
следствием описанного в данной работе качественного различия характера отклика об-
разцов при низких и высоких степенях стеснения. Другой возможной причиной расхож-
дения экспериментальных значений прочности и их оценок с помощью классического 
критерия Друкера-Прагера является определенный произвол в определении момента раз-
рушения образцов при трехосном сжатии. 

 
Заключение 

 

Интерпретация и обобщение результатов экспериментального исследования поведения 
хрупких пористых материалов в стесненных условиях являются ключевыми проблемами не 
только геомеханики, но и в целом механики разрушения. К факторам, определяющим не-
упругое поведение таких материалов, традиционно относят структурные (дисперсия и про-
странственное распределение пор), материальные (прочностные характеристики материала 
стенок пор) и механические (характерные значения внешнего давления). Эксперименталь-
ный анализ индивидуальных вкладов данных факторов является достаточно затрудненным. 
Поэтому в настоящей работе такой анализ был проведен с использованием результатов 
численного моделирования осевого сжатия модельных пористых образцов при различных 
значениях бокового давления. При проведении данного анализа рассматриваемый интервал 
значений бокового давления был ограничен областью ниже порога хрупко-вязкого перехо-
да (так называемой областью хрупкого разрушения). 

Результаты моделирования показали, в частности, что в стесненных условиях, обес-
печивающих неупругое поведение пористых материалов при осевом сжатии, максималь-
ное сопротивление сжатию не связано с фактическим разрушением образца (определяе-
мым как его фрагментация, то есть разделение на систему контактирующих или слабо 
связанных блоков). Переход от упрочнения к разупрочнению стесненного образца проис-
ходит позднее фактического разрушения образца и связан с формированием в блочной 
среде полосы локализованного сдвига и её компакцией в процессе относительного сдви-
гового перемещения разделяемых данной полосой частей образца. Полученные результа-
ты дают основания предполагать, что значения прочности и предельной деформации 
стесненных макроскопических пористых образцов, определяемые в эксперименте как 
максимальное сопротивление сжатию, могут являться существенно завышенными в срав-
нении с истинными значениями. 

Проведенный анализ возможности построения единой кривой упрочнения, описы-
вающей неупругое деформирование образцов при различных значениях боковой нагрузки, 
показал, что использование для этих целей функций текучести с линейной зависимостью 
от величины первого и второго инвариантов тензора напряжений является ограниченным. 
В частности, рассмотренное в настоящей работе условие пластичности Мизеса-Шлейхера 
может корректно применяться только для описания начального участка неупругого де-
формирования хрупких материалов (до стадии формирования внутренних трещин протя-
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женностью до 10–15 характерных межпоровых расстояний). Для определения границы 
этого участка необходимо проведение нескольких экспериментов при различных степе-
нях стеснения образцов. Более полное описание неупругого деформирования пористых 
хрупких материалов вплоть до стадии фрагментации или начала разупрочнения, очевид-
но, должно осуществляться с использованием нелинейных (например, эллиптических) 
функций текучести. 

Результаты моделирования также свидетельствуют о том, что при проведении макро-
скопического описания пористых хрупких материалов в стесненных условиях необходи-
мо с осторожностью использовать в качестве входных параметров значения прочности 
образцов, полученные в стандартных испытаниях на одноосное сжатие, растяжение и/или 
чистый сдвиг. В частности, на примере критерия Друкера-Прагера показано, что опреде-
ляемые таким образом константы применяемого критерия разрушения могут до двух раз 
отличаться от реально соответствующих функционированию материала в стесненных ус-
ловиях. Для получения адекватных значений констант необходимо осуществление специ-
альных тестов в условиях, близких к тем, в которых будет изучаться поведение пористого 
материала или среды. 

При переносе полученных в работе результатов на реальные системы следует прини-
мать во внимание следующие важные ограничения модели. В настоящей работе рассмот-
рена идеализированная структура хрупкого пористого материала. В частности, не учиты-
вались дисперсия пор (например, наличие в распределении нескольких максимумов раз-
личного масштаба), исходные несплошности плоскостного типа в стенках каркаса 
и межзеренные границы со свойствами, отличными от свойств зерен. Более того, размеры 
моделируемого образца соответствуют микроскопическому объему реального материала, 
что не позволяет учитывать неоднородности и дефекты более высоких масштабов. Такие 
неоднородности и дефекты способны оказывать определяющее влияние на локализацию 
деформаций в макроскопических образцах, в том числе способствовать формированию 
полос локализованной деформации при достаточно низкой степени общей поврежденно-
сти и отсутствии макроскопической фрагментации. Поэтому представленные закономер-
ности в первую очередь характеризуют поведение микроскопических представительных 
объемов пористых материалов. Тем не менее полученные результаты представляются 
важными для углубления понимания общих закономерностей неупругой деформации 
и разрушения хрупких пористых материалов в условиях действия сжимающих объемных 
напряжений. 

 
Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований го-

сударственных академий наук на 2013–2020 годы. 
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