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В статье представлено численное решение задачи развития расклинивающей трещины в
сплошном материале с различной длиной основной и зияющей трещины. Решение задачи осу3
ществлялось методом разрывных смещений.
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Содержание задачи
Крепкие геоматериалы обладают прерыви�

стой слоистостью с большой поверхностью со�
прикосновения и сравнительно небольшими пу�
стыми или заполненными грунтом зияющими
трещинами. Поэтому направленное хрупкое раз�
рушение геоматериалов расклинивающими тре�
щинами происходит по площадкам ослабления.

Задача о расклинивании плоскости полубес�
конечным разрезом, к берегам которого прило�
жены постоянные разрывные смещения, с зияю�
щей трещиной рассмотрена в работе [1]. В этом
труде разработан коэффициент интенсивности
напряжений, который зависит от нормальных
смещений и длины зияющей трещины. При рас�
смотрении трещины конечной длины необходи�
мо определять коэффициент интенсивности на�
пряжений с учетом длины нагруженной и зияю�
щей трещины. Поэтому целью настоящего ис�
следования является разработка критерия раз�
рушения плоскости расклиниванием с различ�
ной длиной основной и зияющей трещины.

Плоскодеформированное состояние упру�
гой среды описывается в декартовой системе
координат уравнениями равновесия
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Компоненты деформаций определяются
выражениями
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В уравнениях использованы следующие
обозначения: �� 	�	 – компоненты вектора пере�
мещений; ������ �� σσσ  – компоненты тензора на�
пряжений; ������ �� εεε  – компоненты тензора де�
формаций; ν  – коэффициент Пуассона; E – мо�
дуль Юнга.

Численный алгоритм
Для решения поставленной задачи разра�

ботан алгоритм, который включает в себя сле�
дующую последовательность операций.

1. Решение системы линейных уравнений с
помощью метода разрывных смещений [2].
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Здесь N – количество всех граничных эле�
ментов; M – количество граничных элементов,
на которые разбивается основная трещина;

�
�

�
� ���  – компоненты разрывов смещений j�го

отрезка трещины в нормальном и касательном
направлениях соответственно; 


�	  – нормальные
смещения i�го отрезка трещины соответственно;



�



� �σσ  – касательные и нормальные напряжения

соответственно, заданные на участке ОВ;
��
���
���
���
���
���
���
���
� ���������������  – фунда�

ментальные решения.
2. Построение аппроксимации нормально�

го ��  раскрытия зияющей трещины в следую�
щем виде:
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Здесь постоянные коэффициенты 
�  нахо�
дятся с помощью метода наименьших квадратов.

3. Установление аналитического представ�
ления коэффициента интенсивности напряже�
ний первого рода с помощью следующего соот�
ношения [3]:
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где 
"#  – коэффициент интенсивности напря�

жений первого рода, �� $%$& ;
���

�
 

+⋅
=
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 – мо�

дуль сдвига, �%$& ; ����	�����	� ��� +−= ��  –
нормальные раскрытия берегов зияющей тре�
щины; ����	������	 �� +��  – нормальные смеще�
ния нижнего и верхнего берегов трещины, м; L –
длина трещины ОВ, м.

Подставляем полученную функциональ�
ную зависимость для нормального ��  раскры�
тия зияющей трещины (5) в критерий (6) и по�
лучаем аналитическое представление для коэф�
фициента интенсивности напряжений первого
рода:
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Численное решение задачи
На рис. 1 приведена схема, моделирующая

развитие расклинивающей трещины в сплош�
ном материале при изменении длины нагруже�
ния b и длины расклинивающей трещины L. Зи�
яющая трещина свободна от нормальных и ка�
сательных напряжений. Формирование раскли�
нивающей трещины направлено в сторону ОВ.

Рисунок 1. Схема, моделирующая развитие трещины
нормального разрыва в сплошном материале
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Таблица 1. Результаты моделирования нормального раскрытия зияющей трещины
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Рисунок 2. Нормальное раскрытие зияющей
трещины, вычисленное:

 – – аналитически и – численно,
при %���%�� ������ ==
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Рисунок 3. Нормальное раскрытие зияющей
трещины, вычисленное:

 – – аналитически и – численно,
при %�%� ��������� ==
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Краевые условия имели следующий вид:
�
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� �  при y = 0, ��( ≤≤ ,

где �
�	  – заданная величина.

Результаты численного решения задачи по�
зволили установить следующую зависимость
нормального раскрытия зияющей трещины ОВ:

�����)
��

�
�����

	
� �
� ⋅











−
−π⋅

π
−

=
�

� �

,     (7)

где 










>

≤≤⋅−
=

⋅−

�
�

�

�

�
���

�����)

�

�
�

����
����

!��
�

�
��
�������

�����

   (8)

В таблице 1 и рис. 2, 3 приведены результа�
ты сравнения расчетов раскрытия берегов тре�
щины ОВ, вычисленные по формуле (7) и чис�
ленно, при b=0,05 и b=0,08 м, а L=0,01 м.

Результаты расчетов, приведенные в таб�
лице 1, выполнялись при следующих входных
значениях: %�	�

��
����

−⋅= ; N – количество гра�
ничных элементов, на которые разбивалась зи�
яющая трещина; ���� = ; ���� ⋅=� МПа.

Анализ результатов, приведенных в табли�
це 1, показал, что значения нормального рас�
крытия зияющей трещины в аналитических и
численных решениях отличаются друг от друга
в среднем на 4%.

Результаты сравнения численных и анали�
тических расчетов нормального раскрытия зи�
яющей трещины для случаев, когда b=3L и
b=4L, приведены в таблице 2 и рис. 4, 5.

Анализ результатов моделирования, при�
веденных в таблице 2, показал, что значения
нормального раскрытия зияющей трещины в
аналитических и численных решениях отлича�
ются друг от друга в среднем на 2,6%.
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Таблица 2. Результаты моделирования нормального раскрытия зияющей трещины
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Рисунок 6. График функции ��� ��)

Рисунок 4. Нормальное раскрытие зияющей
трещины, вычисленное:

 – – аналитически и – численно,
при %�%� ��������� ==
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Рисунок 5. Нормальное раскрытие зияющей
трещины, вычисленное:

 – – аналитически и – численно,
при %�%� �������� ==
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На основании проведенного исследования
был установлен коэффициент интенсивности
напряжения первого рода:
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На рис. 6 сплошной линией приведен гра�
фик функции �����) , а пунктирной линией – ус�
ловия для полубесконечного разреза с зияющей
трещиной. Данная графическая зависимость
показывает, что как только длина нагруженной
трещины в 15 раз превышает длину зияющей,
основную трещину можно рассматривать как
полубесконечный разрез, т. е. критерий роста
расклинивающей трещины совпадает с форму�
лой Г.П. Черепанова [1].

Таким образом, для описания процесса раз�
рушения материалов при расклинивании в ра�
боте установлен критерий развития зияющей
трещины с различной длиной основной и зия�
ющей трещины.

Выводы
1. Разработан численный алгоритм обра�

зования трещины нормального разрыва с раз�
личной длиной основной и зияющей трещины.

2. Установлена количественная сопостави�
мость нормального раскрытия зияющей трещи�
ны в аналитических и численных решениях.

3. Разработан в аналитическом виде коэф�
фициент интенсивности напряжения первого
рода с различной длиной основной и зияющей
трещины.
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Polkunov Yu.G., Spiridonova E.V.
The mahtematica model of unwedging material with different length of the basic and gaping crack
The article  represents the numerical solution of the task of the development of the wedging crack in the

undivided  material with different length of the basic and gaping crack. Solution of problem was achieved by the
torn�tape system displacement.

 The key words: unwedging material, the gaping crack, the coefficient of the intensity of the stresses of the I kind.
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