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ДЕФОРМАЦИОННО-ЭНТРОПИЙНЫЙ КРИТЕРИЙ ПРОЧНОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД, УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК  
 

Сформулирован инвариантный деформационно-энтропийный критерий прочности 
горных пород, устойчивости горных выработок. Критическая энтропия и критическая де-
формация характеризуют состояние геомеханической системы в момент ее гибели. 

 
The invariable deformation entropy criterion of rock strength and stability of mine workings 

has been stated. Critical entropy and critical rock deformation characterize the state of geome-
chanical system at the moment of its failure. 

 
 
Прочностные характеристики – это 

временное сопротивление горных пород 
элементарным видам напряжений: сжатию, 
растяжению, сдвигу. Такое понятие прочно-
сти предполагает тождество взаимосвязи 
между частицами среды и развития процес-
са. Иными словами, понятие прочности 
имеет два аспекта, к которым нужно обра-
щаться, чтобы объяснить прочностные 
свойства пород [6]. 

Механика сплошной среды изучает 
взаимосвязь частиц среды при нагружении 
как потенциальное и завершенное движение. 
Мгновение, когда происходит разрушение 
объема среды во времени, не измеряется. 

Взаимно дополняющие друг друга ас-
пекты понятия прочности явились основой 
развития представлений о процессе разру-
шения пород с учетом и без учета фактора 
времени. Понятие прочности отражает все 
этапы становления механики горных пород, 
в частности, гипотез предельного состояния. 
Разрушение рассматривается как критиче-
ское состояние, которому предшествуют 
упругая, пластическая деформация, рост 
микротрещин и магистральной трещины, 
скольжение по разрыву. 

Согласно феноменологическим теориям, 
механические состояния полностью опреде-
ляются напряжениями, возникающими в сре-
де. Напряженные состояния, при которых 
происходит переход среды из одного состоя-
ния в другое, называются предельными. 

Предсказание условий перехода из од-
ного механического состояния в другое при 
всех видах напряженного состояния состав-
ляет содержание теорий предельного со-
стояния – гипотез прочности. Влияние ре-
жима нагружения на характеристики на-
пряженного состояния среды гипотезы не 
учитывают. 

Основных гипотез прочности четыре, 
отличаются они друг от друга критериями 
предельного состояния. 

1. Гипотеза наибольших нормальных 
напряжений. Согласно экспериментальным 
данным, гипотеза хорошо описывает хруп-
кое разрушение горных пород при растя-
жении. 

2. Гипотеза максимальных относитель-
ных деформаций. Гипотеза наиболее полно 
отражает условия хрупкого разрушения 
горных пород. 

3. Гипотеза максимальных касательных 
напряжений. Эта гипотеза объясняет факт 
высокой прочности материала при всесто-
роннем сжатии. Она согласуется с результа-
тами опытов для пластических деформи-
руемых пород. 

4. Гипотеза прочности – гипотеза по-
тенциальной энергии формоизменения. Ги-
потеза предполагает наступление критиче-
ского состояния при достижении энергией 
формоизменения предельной величины. 
Энергию формоизменения находят как раз-
ность между удельной работой, затрачивае-
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мой на деформацию единицы объема среды, 
и удельной работой изменения объема. 

Недостатки феноменологических гипо-
тез прочности следующие: гипотезы не учи-
тывают влияние на прочность породы ре-
жима нагружения и масштабного фактора. 
Между тем прочностные характеристики 
горных пород не являются величинами ин-
вариантными, т.е. они изменяются при пе-
реходе от одних испытаний к другим, при 
изменении объема образца. 

Согласно феноменологическим гипоте-
зам прочности, разрушение породы проис-
ходит мгновенно и только тогда, когда на-
пряжения достигнут предела прочности. 
Однако экспериментальными исследова-
ниями установлено, что разрушение есть не 
критическое событие, а постепенный кине-
тический, термоактивационный процесс, 
развивающийся при нагрузках меньше кри-
тических. 

Влияние режима нагружения на проч-
ностные характеристики пород определяет-
ся его характером. Воздействие нагрузок 
может носить импульсный, статический и 
динамический характер. 

Экспериментальными исследованиями 
установлено, что режимы нагружения зна-
чительно влияют на прочностные и упругие 
характеристики пород. Вместе с тем выяв-
лено, что критическая деформация [1] не 
зависит от режима нагружения и является 
величиной инвариантной: 
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где р – предел прочности на растяжение; 
Еэф – эффективный модуль деформации; 
Мр – модуль спада. 

Результаты по проявлению масштабно-
го эффекта на прочностные свойства масси-
ва горных пород указывают на необходи-
мость поиска инвариантного критерия пре-
дельного состояния массива при его разру-
шении. 

Согласно проф. С.С.Вялову, критиче-
ская деформация массивов горных пород 
кр = 0,02 [2]. Инвариантный деформацион-
ный критерий предельного состояния мас-

сива может быть объяснен на основе зако-
номерностей процесса трещинообразования 
в очаге землетрясения. 

Распределение числа сейсмоакустиче-
ских импульсов по энергии описывается за-
коном Гутенберга [3]: 

,loglog ii AN   

где Ni – количество импульсов; Ai  – энергия 
импульса;  и  – эмпирические коэффи-
циенты. 

Взаимосвязь площади трещин с энерги-
ей импульса имеет вид (по Н.В.Шебалину)  

,loglog ii AâF   

где iF  – площадь трещин на единицу объе-
ма; в и  – эмпирические коэффициенты. 

Сложив левые и правые части формул 
Гутенберга и Шебалина, получим  ii FN  
= const. Это значит, что суммарная площадь 
трещин на единицу объема, предшествую-
щая наступлению предельного состояния 
массива, есть величина постоянная.  

Согласно кинетической концепции 
прочности С.Н.Журкова [5], основное свой-
ство прочности – зависимость от времени. 
Разрушение должно характеризоваться не 
предельным напряжением, а долговечно-
стью, скоростью разрушения. 

Для долговечности и скорости дефор-
мирования установлены следующие зависи-
мости: 

  ./exp 00 ÊÒÈtt  , 

  ÊÒÈ /exp 00   , 

где t – время от момента приложения посто-
янной нагрузки до разрушения образца; t0 – 
период собственных колебаний атомов в 
кристаллической решетке; И0 – начальный 
энергетический барьер;  – структурный ко-
эффициент, зависящий от свойств материа-
ла; К – постоянная Больцмана;  – напряже-
ние растяжения; Т – температура;   – ско-
рость относительной деформации; 0  – по-
стоянная величина. 

В результате совместного решения ки-
нетических уравнений для долговечности и 
скорости деформирования имеем 
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constt . 

Деформационно-кинетическая модель 
позволяет объяснить следующий экспери-
ментальный факт. Разнопрочные породы в 
конусных и роторных дробилках раскалы-
ваются независимо друг от друга. Выходы 
продуктов дробления разнопрочных пород 
аддитивны относительно продуктов дробле-
ния пород каждой группы по прочности. 

Время стояния горной выработки опре-
деляется инвариантом деформирования [4]: 
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где t – время стояния горной выработки; 
кр, у – критическая и упругая деформации 
зоны влияния выработки. 

История понятия прочности является 
моделью развития механики горных пород. 
Противоречия, заключенные в понятии 
прочности, являются внутренней основой 
развития механики горных пород. Они обу-
словили появление феноменологических и 
кинетических гипотез прочности. Дальней-
шее углубление представлений о механизме 
разрушения связано с развитием противопо-
ложных сторон понятия прочности на осно-
ве закона сохранения энергии системы. 

В развитии гипотез прочности можно 
проследить диалектический метод познания. 
Путь к новой точке знания возможен не 
только через обнаружение и развитие про-
тивоположностей, но одновременно и через 
сохранение единой основы, из которой они 
возникают. По аналогии с явлениями плав-
ления и испарения при описании разруше-
ния горных пород можно использовать 
лишь те характеристики, которые не зависят 
от режима нагружения и масштабного факто-
ра. Согласно второму закону термодинамики, 
такой характеристикой является энтропия. Ни 
энергия, затрачиваемая на разрушение, ни 

напряжение, ни упругая пластическая де-
формация не являются характеристиками 
предельного состояния, так как они зависят 
от условий опыта, т.е. являются характери-
стиками процесса. 

Инвариантный деформационно-энтро-
пийный критерий прочности горных пород, 
устойчивости горных выработок при стати-
ческих, сейсмических нагрузках и землетря-
сениях может быть представлен в виде 

,êðêð  ES  

где Sкр – критические значения удельной 
энергии;  – коэффициент линейного тепло-
вого расширения; Е – модуль упругости; 
кр – критическая относительная деформа-
ция растяжения, кр = 0,02. 

Критическая деформация находится в 
области между упругой деформацией  и де-
формацией плавления: 

.ïëêðó   

Инвариантный деформационно-энтро-
пийный критерий прочности горных пород, 
устойчивости горных выработок формули-
руется следующим образом: критические 
энтропия и деформация характеризуют со-
стояние геомеханической системы в момент 
ее гибели (бифуркации). 
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