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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

МЕТОДАМИ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL DATA FOR FORECASTING THE LONG-TERM 
STRENGTH OF SOLID BODIES BY THE FRACTURE MECHANICS METHODS

Рассматриваются результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса разруше-
ния твердого тела (бетона) методами механики разрушения. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований характера развития трещин в образцах тяжелого бетона, которые подвергались крат-
ковременному температурному воздействию до 300 °С (573 К) и 400 °С (673 К) и остыванию или же вовсе 
не нагревались (20 °С). Установлено, что длительная прочность бетона после кратковременного нагрева 
до 300 °С снижается весьма мало, а температурное воздействие до 400 °С приводит к резкому снижению 
длительной прочности бетона.
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The paper considers the results of theoretical and experimental studies of the process of solid body (concrete) 
destruction by the fracture mechanics methods. The results of experimental studies of the crack propagation 
nature in heavy concrete samples which were exposed to short-term temperature effects up to 300 °C (573 °K) and 
400 °C(673 °K) and cooling or not heated at all (20 °C) are presented. It has been established that the long-term 
strength of concrete after short-term heating up to 300 °C decreases very little, whereas the temperature effect up 
to 400 °C leads to a sharp decrease in the long-term strength of concrete.
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Процесс разрушения твердого тела, учиты-
вающий состояние его структуры, наличие в нем 
дефектов, микро- и макротрещин, описывает ме-
ханика разрушений. Работы многих авторов по-
священы использованию методов механики раз-
рушения для расчетов прочности бетона и желе-
зобетонных конструкций [1–8].

Приложенные напряжения определяют вре-
мя до разрушения образцов твердых тел при 
сжатии, а увеличение напряжений приводит 
к уменьшению времени до их разрушения.

Время разрушения многих металлических 
и полимерных материалов можно определить, 
используя формулу С. Н. Журкова [9]:

t U
kT0 0=
−

τ
γσ

exp ,                         (1)

где t0  — время разрушения; U — энергия акти-
вации химических связей (в ненапряженном со-

стоянии); τ0 и k — постоянные; T — абсолютная 
температура; γ — структурный коэффициент.

Механические напряжения приводят лишь 
к снижению энергии активации, а разрушение 
образца происходит в результате разрыва меха-
нических связей под действием тепловых флук-
туаций.

Использование формулы (1) возможно при 
рассмотрении разрушения образца без уче-
та развития и зарождения отдельных трещин, 
а также без учета физических причин разруше-
ния. Теории длительной прочности, основанные 
на введении некоторой абстрактной меры по-
врежденности θ (0 ≤ θ ≤ 1), тоже не затрагивают 
физических причин разрушения. Такие теории 
предполагают инвариантность свойств рас-
сматриваемого материала относительно сдвига 
по оси времени. В свою очередь бетон как ста-
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реющий материал не является инвариантным 
в указанном смысле, и поэтому применимость 
всех теорий к бетону затруднена.

Некоторые теории длительной прочности 
бетона основаны на рассмотрении абстрактной 
реологической модели [10] или исходят из энер-
гетической концепции [11]. Эти теории хорошо 
описывают снижение длительной прочности, но 
не касаются причин разрушения материала. Рас-
чет, учитывающий совместные действия внеш-
ней нагрузки и неблагоприятных условий внеш-
ней среды, впервые был предложен О. Я. Бергом 
[12]. Однако подход Ю. В. Зайцева [1], основан-
ный на механике разрушения бетона, анализе 
физической картины разрушения и поведения 
трещин в условиях длительного нагружения, 
более детально анализирует прочность бетона. 
Остановимся на некоторых основных положени-
ях этой теории.

Пусть момент времени t  в рассматриваемой 
модели соответствует достижению суммарной 
длины трещин S и некоторого предельного зна-
чения Sкр, сопровождающегося образованием 
магистральной трещины, а предел кратковре-
менной прочности образца равен R t( ).

Определим кратковременную прочность R( )�1  
материала в момент времени �i и длительную 
прочность материала R tq ( , )�1  при действии на-
грузки между моментами времени �1 и t:

R q E q Sτ τ τ γ τ1 1 1 12( ) = ( ) = ( ) ( ) ⋅ ( )*
;êp       (2)

R t q t
E t
E C t
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( )
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τ τ
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1

1 1

2
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( ) = ( ) = ( )

+ ( ) ( )êp   (3)

где q
*
 — критическое значение нагрузки; 

C t,τ1( )  — удельная относительная деформа-
ция ползучести, определяемая из опытов на 
бетонных образцах; E τ1( ) — модуль упруго-
сти материала.

Учитывая, что
γ
γ τ

τ
τ
τ

t
m t

R t R
E t E

( )
( )

= ( ) ( ) ( )
( ) ( )1

2
1

2 2
1

1

,
/

/
,

где m t,τ1( ) — множитель, учитывающий влия-
ние предшествующего нагружения материа-
ла на изменение его кратковременной проч-
ности, из (2) и (3) получим для определения 
предела длительной прочности
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Из формулы (4) с учетом
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где Ф(t,τ1) — некоторая функция, зависящая от 
соотношения деформационных свойств мате-
риала при кратковременном и длительном дей-
ствии нагрузки (функция состояния материала), 
получим

η τ τ( , ) / ( , ).t t1 11= Ô                         (5)
Формулу (4) для определения предела дли-

тельной прочности можно записать в другом 
виде:
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=

+ ∗
,        (6)

где C*(t,τ1) — мера ползучести. 
Согласно [13] для предельного случая, когда 

материал обладает свойствами упругого тела, 
т. е. ползучесть отсутствует, C*(t, τ1) = 0.

Для описания характера структурных изме-
нений материала при заданной постоянной дли-
тельной нагрузке вводим функцию 

M t t( , ) ( , ),τ ρ τ1 1= Ô                        (7)
где ρ = σq /Rt — относительный уровень длитель-
ной нагрузки σq (в долях от кратковременной 
прочности материала).

Рассмотрим характер изменения функции 
М (t, τ1) для различных уровней длительной на-
грузки. Значение М (t, τ1) может изменяться в 
пределах от 0 до 1. Для ненагруженного материа-
ла, т. е. при начальном уровне загружения ρ = 0, 
М (t, τ1) = 0. 

Разрушению материала соответствует зна-
чение М (t, τ1) = 1. Величину М (t, τ1) называют 
мерой использования материала, или же мерой 
деструкции материала.

Если нагрузка лежит ниже предела длитель-
ной прочности и не может вызвать разруше-
ния материала, то при этом σq < Rq и ρ < η (t; τ1)
для любых t > τ1 (рис. 1, а). В этом случае
М (t, τ1) < η (t; τ1) Φ (t, τ1) и с учетом (5) получим

M t( , )τ1 1< .                              (8)
Если же нагрузка выше предела длительной 

прочности и приводит к разрушению материала 
в некоторый момент времени (рис. 1, б):

t t t t= < ∗1 1( );
ρ η τ= ( , )t1 1 ;
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M t t t( , ) ( , ) ( , ),1 1 1 1 1 1τ ρ τ τ= Ô

тогда величина 
M t( , )1 1 1τ = .                             (9)

Если нагрузка в точности будет равна пределу 
длительной прочности (рис. 1, в), т. е. 

ρ η η τ= =∗ ∗( , )t 1 ,
то аналогично предыдущему случаю получаем 

M t t t( , ) ( , ) ( , )∗ ∗ ∗=τ η τ τ1 1 1Ô ,
откуда 

M t( , )∗ =τ1 1.                           (10)
Кратковременная прочность образца R(t) ис-

черпывается при достижении в нем трещинами 
суммарной критической длины в момент време-
ни t:

S S t= ∗
êð
( ).                             (11)

Если к аналогичному образцу в момент вре-
мени τ1 приложить длительно действующую 
нагрузку меньшей интенсивности, то сначала 
длина каждой из образовавшихся трещин не до-
стигает критической, далее под действием ползу-
чести в условиях длительного действия нагрузки 
трещины будут постепенно развиваться. Предел 
прочности при длительном действии нагрузки к 
моменту времени t будет достигнут, если длина 
растущих трещин окажется равной суммарной 
критической длине:

S S t= ∗
äë
( ).                             (12)

При кратковременной и длительной нагруз-
ках разрушение происходит при достижении 
трещинами одной и той же суммарной длины:

S t S t∗ ∗=êð äë
( ) ( ),                         (13)

где S t

êð
( ); S t


äë
( ) — критическая суммарная длина 

трещин, соответственно, при кратковременном 
и длительном действии нагрузки. Аналогичный 
вывод получен в [14] и других работах.

Прочность материала при длительном дей-
ствии нагрузки между моментами времени τ1 и t 
равна:

R t q t

E
E C t

q S

q s s
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π τ γ τ
τ τ

1 1

1 1

1 11

= =

=
+

∗ =

∗

∗
äë

äë tt) .⎡
⎣

⎤
⎦              (14)

Далее с учетом
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получим формулу относительного предела дли-
тельной прочности:
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или 
η τ
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τ τ

( , )
( , ) ( )

( ) ( ) ( , )
.t m t R t

R E t C t
1

1

1 1

1

1
=
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Используя последнюю формулу, можно вы-
числить теоретические кривые снижения дли-
тельной прочности бетона.

Различен характер развития трещин в образ-
цах (10×10×40 см) тяжелого бетона с гранитным 
заполнителем, которые мы подвергали крат-
ковременному температурному воздействию до 
300 °С (573 °К) и 400 °С (673 °К) и остыванию или 
же вовсе не нагревали (20  °С) при относитель-
ном уровне сжимающих напряжений η’ = 0 или

Рис. 1. Мера деструкции М при длительной нагрузке 
при напряжении: а — меньше предела длительной 

прочности; б — больше предела длительной прочности; 
в — равном пределу длительной прочности

а)

б)

в)
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η’ = 0,5 [15]. У ненагретых образцов наблюдается 
развитие магистральных трещин вдоль середи-
ны образца (рис. 2). 

Кратковременный нагрев приводит к тому, 
что преобладающее разрушение призм бетона 
после нагрева происходило при наклонном к по-
верхности призмы развитии трещин (развитие 
трещин по сдвиговому механизму) (рис. 3). 

Приложенная внешняя сжимающая нагрузка 
при кратковременном температурном воздей-
ствии на бетон существенного влияния на ха-
рактер развития трещин не оказывает. Более вы-
сокая температура нагрева приводит к большему 
разрушению призмы при воздействии нагрузки 
(рис. 2–4).

Для описания характера развития трещин 
и разрушения образцов бетона после темпера-
турного воздействия до 300 и 400 °С может быть 
использована математическая модель развития 
трещин в бетоне при трехосном сжатии по тео-
рии Ю. В. Зайцева (рис. 5).

Дальнейшие этапы развития трещин могут 
быть исследованы методом Монте-Карло (метод 
статистических испытаний). На рис. 5 для одной 
из реализаций этого метода показаны последо-
вательные этапы развития трещин в элементе 
материала, вплоть до процесса его разрушения.

Рис. 2. Трещины в призмах бетона при 20 °С

Рис. 3. Развитие трещин в ненагретых и нагретых 
без нагрузки (при η' = 0) призмах бетона

Рис. 4. Развитие трещин в ненагретых и нагретых 
под нагрузкой (при η' = 0,5) призмах бетона

Экспериментальные данные по длитель-
ной прочности бетона после кратковременного 
температурного воздействия до 300  °С (573 К) 
и 400  °С (673  К) и соответствующие теоретиче-
ские кривые, построенные с использованием 
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Рис. 5. Модель последовательных этапов развития 
трещин в бетоне при трехосном сжатии

Рис. 6. Прогнозирование длительной прочности бетона после кратковременного температурного воздействия 
в зависимости от времени (сутки), температуры и относительного уровня сжимающих напряжений

описанного выше математического аппарата, 
представлены на рис. 6.

Из рис.  6 следует, что теоретическая кривая 
снижения длительной прочности при 20  °С со-
ответствует полученным экспериментальным 
данным. При температуре кратковременного 
нагрева образцов до 300  °С (573  К) снижение 

длительной прочности бетона было невелико 
(η = 0,95). Теория механики неоднородных струк-
тур такой характер снижения прочности объяс-
няет пониженной ползучестью этого бетона. Од-
нако после кратковременного температурного 
воздействия на образцы бетона до 400 °С (673 К) 
падение длительной прочности уже достигало 
значения η = 0,76. При этом происходит глубокое 
нарушение структуры твердого тела.

Таким образом, показано, что прогнозирова-
ние длительной прочности бетона методами ме-
ханики разрушения соответствует эксперимен-
тальным результатам. Установлено, что длитель-
ная прочность бетона после кратковременного 
нагрева до 300 °С (573 К) снижается весьма мало, 
а температурное воздействие до 400  °С (673  К) 
сильно нарушает структуру материала, что при-
водит к резкому снижению длительной прочно-
сти бетона.
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