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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîñâÿçü èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ó÷åñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè. ×èñëåííî
èññëåäîâàíî ðàçâèòèå äåôîðìàöèè â ðåæèìàõ äèëàòàíñèè è êîìïàêöèè â
ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ êîìáèíèðîâàííîé ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ.
Ïîêàçàíî ïðîÿâëåíèå ñìåøàííûõ ðåæèìîâ è èõ ñìåíû â õîäå äåôîðìàöèè â çîíå
ëîêàëèçàöèè ïðè ñäâèãå ñëîÿ ñðåäû.

Ââåäåíèå. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ ãåîìàòåðèàëîâ ðàçâèòèå
äåôîðìàöèè ìîæåò ïðîòåêàòü â ðåæèìàõ äèëàòàíñèè è êîìïàêöèè. Âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç ýòèõ ðåæèìîâ îáû÷íî ðàçäåëÿþò ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè è ïîðèñòîñòè ñðåäû. Ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïîâåäåíèå êîíñîëèäèðîâàííûõ
è âûñîêîïîðèñòûõ ïîðîä íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè, à ðàçðóøåíèå â îñíîâíîì ïðîòåêàåò
ïî ìåæçåðåííûì ãðàíèöàì. Â õîäå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè èìååò ìåñòî äèëàòàíñèÿ,
ðàññåÿííîå íàêîïëåíèå ìèêðîòðåùèí ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà [1-4]. Ðàçëè÷èå â
ïîâåäåíèè ïëîòíûõ è ïîðèñòûõ ïîðîä ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ
íåêîòîðóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò ïîðèñòîñòè ñðåäû. Òîãäà ñ ðîñòîì
äàâëåíèÿ ýôôåêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðèñòûõ ïîðîä íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, íà÷èíàåòñÿ
èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå çåðåí, ñêåëåòà ïîðîäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî
ñîêðàùàåòñÿ, èìååò ìåñòî êîìïàêöèÿ, èëè óïëîòíåíèå [4, 5].

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû â çîíàõ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó
ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè äâóõ óêàçàííûõ ðåæèìîâ äåôîðìàöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
ñìåøàííûå ðåæèìû. Ïðè îäíèõ óñëîâèÿõ ïîðèñòîñòü è ïîâðåæäåííîñòü ñðåäû ðàñòåò îò
êðàåâ ê öåíòðó ïîëîñû ëîêàëèçàöèè, â äðóãèõ óñëîâèÿõ â öåíòðàëüíîì ñëîå íàáëþäàþò
óïëîòíåíèå, à â ñëîÿõ ïî êðàÿì ïîëîñû ëîêàëèçàöèè ïîðèñòîñòü îêàçûâàåòñÿ âûøå,
÷åì â îêðóæàþùåì ìàòåðèàëå [6]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåõîäíîãî
ðåæèìà, ïðè êîòîðîì â õîäå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññ ðàçðûõëåíèÿ ñìåíÿåòñÿ
óïëîòíåíèåì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ãîðíîé ïîðîäû èñïîëüçîâàí ïîäõîä [6],
êîòîðûé îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ïî ÿâíîé
÷èñëåííîé ñõåìå [7]. Îïèñàíèå äåôîðìàöèè çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè îñóùåñòâëÿëîñü
â ðàìêàõ ìîäåëè ñ êîìáèíèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [8],
ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé Äðóêêåðà-Ïðàãåðà-Íèêîëàåâñêîãî
[1, 2] è Ðóäíèöêîãî [9].
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Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðèìåì, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîñòîèò èç
óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòåé:

ε̇ij = ε̇e
ij + ε̇p

ij. (1)
Ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé çäåñü áóäåì íàçûâàòü íåóïðóãóþ äåôîðìàöèþ íåçàâèñèìî
îò åå ïðèðîäû. Äî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íàïðÿæåíèÿ áóäåì ðàññ÷èòûâàòü
ïî ãèïîóïðóãîìó çàêîíó:

s̆ij = 2µ

(
ε̇e

ij −
1

3
ε̇e

kkδij

)
, (2)

ãäå s̆ij = ṡij − sikω̇jk − sjkω̇ik, ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, σij � êîìïîíåíòû
òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, òî÷êà ñâåðõó îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè K è
µ � ìîäóëè ñæàòèÿ è ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå òåíçîðà
íàïðÿæåíèé íà øàðîâóþ è äåâèàòîðíóþ ÷àñòè: σij = −σδij + sij, ãäå σ = −σkk/3 �
äàâëåíèå; sij � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ε̇ij è ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ω̇ik îïðåäåëÿþòñÿ
èç ñîîòíîøåíèé:

ε̇ij =
1

2
(ui,j + uj,i), ω̇ij =

1

2
(ui,j − uj,i). (3)

Óïðóãîå ñîñòîÿíèå ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé îãðàíè÷åíî ïîâåðõíîñòüþ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

f(σij, ε
p
ij) = 0, (4)

ãäå f � óðàâíåíèå ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ôóíêöèè íàãðóæåíèÿ). Ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

dεp
ij = dλ

∂g

∂σij

, (5)

ãäå g(σij, ε
p
ij) = 0, � ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; dλ îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå äåôîðìèðîâàíèÿ

èç óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè; εp
ij � êîìïîíåíòû ïëàñòè÷åñêîé (íåóïðóãîé) äåôîðìàöèè.

Ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå ïëàñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü
äèëàòàíñèþ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [2, 3]:

g = τ − Λσ, (6)

ãäå Λ � êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè.
Äëÿ ïëîòíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü [1-3], à äëÿ ïîðèñòûõ

çàìêíóòóþ, êîìáèíèðîâàííîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû [9] (ðèñ. 1, 2). Áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêàõ 1, 2, êîòîðàÿ â
îáëàñòè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè íà èíòåðâàëå äàâëåíèé σt ≤ σ ≤ σ0 îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

f1(σ, τ) = τ − ασ − c (7)
è ïðè äàâëåíèÿõ σ > σ0 � óðàâíåíèåì [9]:

f2(σ, τ) =
(σ − σ0)

2

a2
+

τ 2

b2
− 1 = 0. (8)

Çäåñü α = α(γp, σ), c = c(γp) � êîýôôèöèåíòû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííåì òðåíèåì
è ñöåïëåíèåì çàêîíà Êóëîíà-Ìîðà; τ = (sijsij/2)1/2 � èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ
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íàïðÿæåíèé; σt � ïðî÷íîñòü íà îòðûâ; σ0(φ) � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì
íà÷èíàåòñÿ óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà; γp � èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè; a = σ1 − σ0, b = c + ασ0, φ � ïîðèñòîñòü. Óïðî÷íåíèå è ðàçóïðî÷íåíèå
â õîäå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè îïèøåì óðàâíåíèåì [6, 8, 10]:

c(γp)c0[1 + h(A(γp)−D(γp))], (9)
ãäå h � êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, dγp = 2((deij)

p(deij)
p/2)1/2 � èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, γ∗ � êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîé
ïðåîáëàäàåò äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà. Ècïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ó÷åòà
óïðî÷íåíèÿ è êâàäðàòè÷íàÿ äëÿ ó÷åòà ðàçóïðî÷íåíèÿ (íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé):

A(γp) = 2γp/γ∗, (10)
D(γp) = (γp/γ∗)2, (11)

γ∗ � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
äèëàòàíñèè îò äàâëåíèÿ çàïèøåì â âèäå [10]:

Λ(σ) = Λ0

(
σ0 − σ

σ0

)n

ïðè σ < σ0,

Λ(σ) = −
(

σ − σ0

σ1 − σ0

)n

ïðè σ0 < σ < σ1.

(12)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè áóäåò ôóíêöèåé äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü
ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàïèøåì â âèäå
âûðàæåíèÿ:

σ0(ε
p) = σ0

0

(
ε∗

ε∗ − εp

)m

. (13)

Çäåñü εp = εkk , ε∗ � ïðåäåëüíàÿ îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ óïëîòíåíèÿ èëè íà÷àëüíàÿ
ïîðèñòîñòü. Ïðèíÿâ òàêîé çàêîí èçìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ σ0, ìû äîïóñêàåì
âîçìîæíîñòü ñìåíû ðåæèìà äåôîðìàöèè ñ äèëàòàíñèîííîãî íà êîìïàêöèîííûé è
íàîáîðîò [10].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé,
âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è äâèæåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
îñóùåñòâëÿëîñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

à) á)
Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è åå èçìåíåíèå â õîäå ñäâèãîâîé (à)
è îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (á).
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñäâèã ñëîÿ âäîëü íàïðàâëÿþùèõ. Ðàññìîòðèì
ñäâèã ñëîÿ ñðåäû, çàæàòîãî ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè. Â òàêèõ ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ,
ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ óïðî÷íÿþùåå âëèÿíèå äèëàòàíñèè [8, 11]. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ýòîãî êîýôôèöèåíòà (Λ < 0.2α), êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ñåòü ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî
ñäâèãà Ðèäåëÿ, àíàëîãè÷íàÿ ðèñ. 2. Ñ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñäâèãà ïðîèñõîäèò áîëåå
÷åòêîå ïðîÿâëåíèþ íå òîëüêî îñíîâíûõ, íî è ñîïðÿæåííûõ ïîëîñ, êîòîðûå èìåþò
áîëüøèé óãîë íàêëîíà. Óãîë íàêëîíà îñíîâíûõ ïîëîñ ëîêàëèçàöèè ìîæíî îöåíèòü
êàê β = 45◦ ± (φ/4 + ψ/4), ãäå β � óãîë ê îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ, φ, ψ �
óãëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ è äèëàòàíñèè ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ äëÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå 30◦-40◦ . Óãîë äèëàòàíñèè ìåíüøå
óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàê ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ, òàê è â õîäå
äåôîðìèðîâàíèÿ. Îòñþäà, â óñëîâèÿõ ïðîñòîãî ñäâèãà ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ
ñæèìàþùèõ, èëè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (íå ñ÷èòàÿ äàâëåíèÿ) íàêëîí îñíîâíûõ
ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè ê íàïðàâëÿþùåé ñäâèãà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10◦-12◦.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè íà ðàçâèòèå ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ â ñëîå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ
íà òîðöàõ áûëè çàäàíû çàìêíóòûå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ, èìèòèðóþùèå áåñêîíå÷íóþ
ïðîòÿæåííîñòü, òàê, ÷òîáû ëåâûé êðàé áûë ïðîäîëæåíèåì ïðàâîãî è, íàîáîðîò. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ: ìîäóëü ñæàòèÿ K = 27.6 ÃÏà;
ìîäóëü ñäâèãà µ = 17.7 ÃÏà; êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ α = 0.55, ñöåïëåíèÿ
ñ = 0 è ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè, m = 0.75; n = 3.0; ε∗ ∼ φ0 =
0.15.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñäâèãå ñëîÿ ñðåäû.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîêà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè ëåæàò
â äèàïàçîíå Λ = 0.4-0.1 ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè íå íàáëþäàåòñÿ (ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè alpha), äåôîðìàöèÿ â ñûïó÷åé ñðåäå ïðîòåêàåò îäíîðîäíî. Íà ðèñ. 3 è
4, ãäå ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè
â ñëîå, ìîæíî óâèäåòü èçìåíåíèå íàêëîíîâ ãðàôèêîâ èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé è äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè. Çàìåòèì,
÷òî âîçíèêàþùåå äàâëåíèå (ðèñ. 3à) âûçâàíî èñêëþ÷èòåëüíî äèëàòàíñèåé ñðåäû, åãî
âåëè÷èíó â äàííûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàê: σ = Kεp = K

γ∫
0

Λdγ.
Ñëåäñòâèåì ðîñòà äàâëåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé
ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè (7), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ðèñóíêå ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé.

Óðàâíåíèÿ (12, 13) îïðåäåëÿþò ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì äèëàòàíñèè è
ðàçíîñòüþ ìåæäó ïîðîãîâûì è òåêóùèì äàâëåíèåì ñðåäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîðîãîâîå
äàâëåíèå çàâèñèò îò îáúåìíîé äåôîðìàöèè, ýòà ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè
è ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ïîëîñû ëîêàëèçîâàííîé
äåôîðìàöèè âîçíèêëè, êîãäà êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè óìåíüøèëñÿ ïðèìåðíî äî
çíà÷åíèÿ Λ = 0.1 (ðèñ. 4à). Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4) âèäíî, ñ ýòîãî ìîìåíòà
ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 4á) è ñòîëü æå
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ñòðåìèòåëüíîå ñíèæåíèå ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ σ0 (ðèñ. 4â). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé
äåôîðìàöèè ñëîÿ ñîñòàâèëî ïðè ýòîì îêîëî 4%. Ïðè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè îêîëî 5%
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè â ñëîå ïðèáëèçèëîñü ê íóëþ, à îáúåìíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ïîëîñå ëîêàëèçàöèè äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ (ðèñ.
3â, êðèâàÿ 2). Äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàëà â ñìåøàííîì ðåæèìå äèëàòàíñèè
è êîìïàêöèè. Â îáëàñòÿõ, ãäå îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ îñòàëàñü ìàëîé, ñîõðàíèëñÿ
ðåæèì äèëàòàíñèè, à â îáëàñòÿõ åå ìàêñèìàëüíî óðîâíÿ, â çîíàõ ëîêàëèçàöèè
äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàëà â ðåæèìå êîìïàêöèè. Òàêèì îáðàçîì óðîâåíü
îáúåìíîé äåôîðìàöèè â ïîëîñå ëîêàëèçàöèè ñòàë ñíèæàòüñÿ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåé ìîìåíò (ðèñ. 3â, êðèâàÿ 3). Íà ðèñ. 2 â îòäåëüíûõ
îáëàñòÿõ ìîæíî óâèäåòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçâèòèå
äåôîðìàöèè ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî óðîâíÿ ðàçðûõëåíèÿ ïåðåøëî â ðåæèì
êîìïàêöèè. Â èòîãå ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è îáúåìíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 3à, á).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ n > 2.5 â óðàâíåíèè (12) îáåñïå÷èâàåò
áûñòðîå ñíèæåíèå ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ ñ ðîñòîì îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
è êàê ñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèå åå çíà÷åíèÿ â çîíàõ ëîêàëèçàöèè (ðèñ. 2). Ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê áîëåå ëîêàëèçîâàííîìó õàðàêòåðó ñìåíû ðåæèìà, íî ïðè ìåíåå âûñîêèõ
óðîâíÿõ îáúåìíîé äåôîðìàöèè. È íàîáîðîò, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ
íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè è áîëåå ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ñìåíû
ðåæèìà äåôîðìàöèè.

à) á) â)
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óñðåäíåííûõ ïî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çíà÷åíèé à) äàâëåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, á) îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè â õîäå ñäâèãà ñëîÿ ñðåäû. â) ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â ñå÷åíèè ïîëîñû ëîêàëèçàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû.

à) á) â)
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ â ïîëîñå ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè à) îáúåìíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, á) êîýôôèöèåíòà äèëàòàíñèè è â) ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ â õîäå ñäâèãà ñëîÿ ñðåäû.
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Çàêëþ÷åíèå.Ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ äèëàòàíñèè è êîìïàêöèè ïðè äåôîðìèðîâàíèè
â çîíàõ ëîêàëèçàöèè è ðàçëîìàõ çàâèñèò îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû, åå ïîâðåæäåííîñòè, ïîðèñòîñòè. Â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, ó÷åò
ðàçíûõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âàæíûì, ò.ê. îò ýòîãî çàâèñÿò óñëîâèÿ
èíèöèàöèè è õàðàêòåð ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ãåîìàòåðèàëîâ è äðóãèõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ðàçâèòèå äåôîðìàöèè ñ
çàìåòíûì èçìåíåíèåì ïîðèñòîñòè è ýôôåêòèâíîãî îáúåìà ðàçíîãî çíàêà. Ïîêàçàíî,
÷òî ñìåíà ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ äèëàòàíñèè íà êîìïàêöèþ ìîæåò áûòü âûçâàíà
íå òîëüêî èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ñðåäû â õîäå
ïðîöåññà, à èìåííî ñ íàêîïëåííîé îáúåìíîé äåôîðìàöèåé.
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