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Предложена математическая модель, описывающая в рамках механики сплошной 
среды процессы деформирования и разрушения материала обыкновенного глиняного 
кирпича в условиях ударно-волнового нагружения. Модель реализована в пакете вычис-
лительных комплексов «РАНЕТ-3», позволяющем проводить решение задач удара 
и взрыва в полной трехмерной постановке модифицированным на решении динамиче-
ских задач методом конечных элементов. Проведен расчет на прочность кирпича марки 
М100 при ударе падающей с высоты 1 м стальной пластины массой 197 кг. 
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MODEL OF DYNAMIC FRACTURE OF ORDINARY  
LOAM BRICK 

The paper presents the mathematical model of the dynamic fracture of an ordinary loam brick 
under shock-wave loading. This mathematical model is implemented using the RANET-3 soft-
ware package allowing 3D simulation of impact and explosion problems using the finite element 
analysis oriented towards the solution of dynamical problems. The impact strength analysis is 
given for the type М100 loam brick using a steel plate 197 kg weight dropped from 1 m height. 

Keywords: shock-wave loading; brick; dynamic fracture; mathematical modeling. 

Введение 
Повышение устойчивости жилых домов, основных объектов и систем 

жизнеобеспечения в регионах с высоким уровнем сейсмических рисков явля-
ется важной проблемой, решение которой способствует устойчивому соци-
ально-экономическому развитию и обеспечению национальной безопасности 
Российской Федерации. 

Как показали результаты общего сейсмического районирования, сей-
смическая опасность на территории Российской Федерации оказалась более 
значительной, чем это представлялось прежде. В соответствии с новыми кар-
тами (ОСР-97) сейсмическая опасность на территории многих субъектов Рос-
сийской Федерации была уточнена и оказалась выше на 1–2 и даже 3 балла, 
т. е. уровень сейсмического риска на этих территориях значительно повысил-
ся в сравнении с прежними расчетными величинами. 

Очевидно, что здания и сооружения, построенные до уточнения вели-
чины сейсмической опасности, имеют значительный дефицит сейсмостойко-
сти, их разрушение в результате землетрясений может привести к огромным 
людским и материальным потерям. 

По экспертным оценкам, имеют дефицит сейсмостойкости и могут пред-
ставлять источник опасности при сейсмических воздействиях до 50 % объектов 
жилого, общественного, производственного назначения и коммунальной сферы. 

Анализ структуры существующих зданий по основным типам несущих 
конструкций показывает, что преобладающим является каменная кладка. Зда-
ния с несущими стенами из каменной кладки относятся к группе так называе-
мых жестких зданий, получающих весьма высокую степень повреждения при 
сейсмических воздействиях. При этом многочисленные лабораторные и натур-
ные испытания показывают, что кирпичная кладка, выполненная обычным руч-
ным способом, далеко не всегда удовлетворяет требованиям норм, предъявляе-
мым к кладкам I и II категории. В отдельных случаях нормальное сцепление 
в кладке, являющееся основным показателем сейсмостойкости здания, нахо-
дится в пределах до 0,6 кг/см2, в то время как по нормам его величина должна 
быть равной 1,2–1,8 кг/см2. Низкое сцепление раствора с кирпичом, нарушение 
монолитности кладки на отдельных участках стен, а также отступления от про-
екта в процессе возведения или изменения полезных или других нагрузок 
в период эксплуатации приводят к тому, что многие здания не соответствуют 
нормативным требованиям их сейсмостойкости. В случае землетрясений в этих 
зданиях возможны повреждения и даже разрушения, которые могут стать при-
чиной гибели людей и потерь материальных ценностей. 
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Отметим также, что «ослабленные» за счет возникших в них поврежде-
ний и дефектов строительства эти здания и сооружения обладают меньшей 
стойкостью и к воздействию взрывных нагрузок различного происхождения 
(взрывы бытового газа, террористические акты и т. п.). Все это диктует необ-
ходимость принятия мер по усилению и реконструкции таких зданий и со-
оружений для обеспечения их эксплуатационной технической безопасности 
в целом, а также сейсмобезопасности и взрывобезопасности в частности. 

В настоящее время перспективным представляется выполнение меро-
приятий по усилению существующих каменных зданий без прерывания их 
эксплуатации с использованием современных материалов и технологий. 

Для расчета прочности элементов строительных конструкций на взрыв-
ные и ударные нагрузки в Томском государственном архитектурно-строи-
тельном университете разработаны математические модели поведения с уче-
том ударно-волнового нагружения сред сплошной структуры, в том числе бе-
тона, железобетона, фибробетона [1–16]. 

В работах [1, 2] рассмотрены два подхода к расчету динамического раз-
рушения в мелкозернистом бетоне. В работах  [2–6] для расчета разрушения 
мелкозернистого бетона применен феноменологический подход, когда крите-
рии прочности выражаются через инвариантные связи критических значений 
макрохарактеристик процесса – напряжений и деформаций. Проведенное 
сравнение данных математического моделирования с результатами специаль-
но поставленного эксперимента показало, что данный подход к расчету раз-
рушения, используемый при решении задач статики, может быть использован 
при расчете разрушения в мелкозернистом бетоне при ударном нагружении 
в диапазоне скоростей удара до 800 м/с. В работах [1, 2, 7] предложена модель 
динамического разрушения мелкозернистого бетона, в котором разрушение 
в бетоне при ударно-волновом нагружении рассматривается как процесс роста 
и слияния микродефектов (трещин, пор) под действием образующихся в про-
цессе нагружения напряжений. Проведено сравнение данных математическо-
го моделирования, полученных в рамках обоих подходов как между собой, 
так и с данными эксперимента. Модель, описывающая разрушение как про-
цесс роста и слияния микродефектов под действием образующихся в процессе 
нагружения напряжений, позволяет рассчитывать процессы разрушения в бе-
тоне при многократном ударном нагружении [2, 8–11]. В работах [2–12] про-
ведено обобщение моделей на расчет прочности элементов железобетонного 
каркаса на взрывные и ударные нагрузки. При расчете железобетонных кон-
струкций слой бетона с арматурой моделируется упругопластической средой, 
представляющей собой гомогенную двухфазную смесь материалов – стали 
и бетона. В отличие от бетона, который разрушается хрупко, гомогенная 
двухфазная смесь стали и бетона разрушается так же, как и пластичные мате-
риалы [2, 10, 13, 14]. Сравнение данных математического моделирования 
процессов ударного взаимодействия цилиндрических ударников с железобе-
тонными плитами с результатами проведенных экспериментов показало удо-
влетворительное согласование для обоих подходов, что позволяет использо-
вать их при расчете разрушения в железобетоне в условиях динамического 
нагружения. 
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Обобщение модели, описывающей поведение мелкозернистого бетона 
в условиях ударно-волнового напряжения [2–6], на материал обыкновенного 
глиняного кирпича позволит рассчитывать динамическое разрушение не только 
в кирпиче, но и в кирпичной кладке. Исследований поведения конструкций, 
содержащих кирпичную кладку, при ударно-волновом нагружении крайне не-
достаточно. В работах [17, 18] приведены результаты экспериментальных ис-
следований фрагментов кирпичной кладки при статическом и динамическом 
нагружениях. Математическое моделирование и расчет конструкций из кирпи-
ча при динамическом нагружении является весьма актуальной задачей. 

В настоящей работе предложена математическая модель, описывающая 
в рамках феноменологического подхода процесс динамического разрушения 
материала глиняного кирпича. При разработке математической модели де-
формирования и разрушения глиняного обыкновенного кирпича необходимо 
учитывать его начальную пористость, которая может достигать 13 %. 

Математическая модель 

Удельный объем пористой среды представляется в виде суммы удель-
ного объема материала матрицы и удельного объема пор: m p     . Пори-
стость материала характеризуется относительным объемом пустот   либо па-
раметром / m    , которые связаны зависимостью 1/ (1 )   . Система 
уравнений, описывающих движение пористой упругопластической среды, 
имеет вид [1, 2, 7, 10, 14]: 
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где t – время; V – объем интегрирования; S – его поверхность; n – единичный 
вектор внешней нормали; ρ – плотность;  = –p g + s – тензор напряжений;  
s  – его девиатор; p – давление; g  – метрический тензор; u  – вектор скоро-
сти; E = ε + u · u /2 – удельная полная энергия; ε – удельная внутренняя 
энергия; e = d – ( d : g ) g /3 – девиатор тензора скоростей деформаций; 

( ) / 2T   d u u  – тензор скоростей деформаций; s J=  ss   –  s  – 
производная девиатора тензора напряжений в смысле Яуманна – Нолла;  
μ = μ0 (1 – ξ)[1– (6ρ0c0

2 + 12μ0)ξ/(9ρ0c0
2 + 8μ0)], σT = Y0/α – эффективные мо-

дуль сдвига и предел текучести;   = ( u T– u )/2 – тензор вихря; ρ0, c0, μ0, 
Y0, s0 – константы материала матрицы; 01 /     . Параметр λ исключа-
ется с помощью условия текучести. 

С0 и s0 являются коэффициентами линейной зависимости скорости 
ударной волны D от массовой скорости u (D = c0 + s0u). 
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Система (1) замыкается уравнениями, связывающими давление p  и по-
ристость   при сжатии: 

 2 ln( )
3 1Tp      

, 

 

2
0 0 0

0 0 2
0

(1 / 2) 2 ln( ) 0
(1 ) 3 1T

c
s

     
      

  
 (2) 

и при разгрузке [ p ln( )
1sа 

 


], 

 
2
0 0 0

0 0 2
0

(1 / 2) ln 0
(1 ) 1s

c a
s

                
. (3) 

Материал кирпича – отожженная глина при динамическом нагружении 
до выполнения критерия прочности описывается моделью линейного упруго-
го тела, обладающего физико-механическими свойствами кирпича. 

В качестве условия прочности используется критерий, предложенный 
для бетона [19]: 

  
3

3 2 2
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где 1,I 2 ,J 3J  – первый инвариант тензора напряжений, второй и третий инва-
рианты девиатора тензора напряжений соответственно; 

 ;c pA R R       ;c pB R R      
23

,c

c p

T
C

R R
  

где ,cR ,pR cT  – пределы прочности при одноосном сжатии, растяжении и чи-
стом сдвиге соответственно. 

Поверхность (4) для изотропных материалов должна отвечать условию 
выпуклости (в соответствии с постулатами Друккера и Хилла), которое 
накладывает следующие ограничения на расчетные параметры: 

 0,530 0,577.c

c p

T
R R

   

Численные значения ,A ,B C  определяются через пределы прочности 
кирпича при растяжении, сжатии и чистом сдвиге, полученные при динамиче-
ском нагружении. После выполнения критерия прочности считается, что ма-
териал поврежден трещинами. 

Процесс фрагментирования поврежденного трещинами материала и по-
ведение разрушенного материала описываются в рамках модели пористой 
упругопластической среды. 

Фрагментация поврежденного трещинами материала, подвергнутого 
воздействию растягивающих напряжений, происходит, когда относительный 

объем пустот достигнет критической величины *
*

*

1 


  . Если поврежден-



86 Н.Н. Белов, Н.Т. Югов, Д.Г. Копаница и др.  

ный трещинами материал подвергнуть воздействию сжимающих напряжений, 
то критерием фрагментирования является предельная величина интенсивно-
сти пластических деформаций *

ue : 

 * 2
2 1

2 3 ,
3ue T T   

где as – параметр модели; 1T и 2T  – первый и второй инварианты тензора де-
формаций. 

Разрушенный материал моделируется гранулированной средой, выдер-
живающей сжимающие нагрузки, но не выдерживающей растягивающих 
напряжений. 

Данная модель реализована в пакете вычислительных программ 
«РАНЕТ-3», позволяющем проводить решение задач удара и взрыва в полной 
трехмерной постановке [20]. 

Результаты расчета 

В рамках изложенной выше модели проведен расчет динамической 
прочности кирпича марки М100 на удар падающего на копровой установке 
стального груза массой m с высоты h. В качестве матричного материала кир-
пича была принята глина, ударная адиабата которой приведена в работах 
[21, 22]. Параметры уравнения состояния представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры уравнения состояния 

ρ0, г/см3 α0 с0, см/мкс s0 γ0 α00 

2,183 1,149 0,332 1,02 2,0 1,001 
 
Через α00 в табл. 1 обозначена минимальная пористость в материале, ко-

торая не устраняется при любом сжатии. Физико-механические характеристи-
ки и параметры модели разрушения кирпича марки М100 приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Физико-механические параметры кирпича М100 

µ0, ГПа Rc, ГПа Rp, ГПа Тс, ГПа Y0, ГПа as, ГПа ξ* *
ue  

2,27273 0,014 0,00126 0,00238 0,0058 0,0039 0,30 0,26 
 
Нагрузка от падающего груза на лицевую поверхность кирпича модели-

ровалась заданием массовой скорости u (x, y, z, t) на контактную поверхность 
сталь-кирпич: u (x, y, z, t) = u(t). Рассмотрено три способа задания нагрузки 
(рис. 1). В первом варианте считалось, что давление на поверхности контакта 
в течение всего времени нагружения Т1 оставалось постоянным и равным Р0. 

Время нагрузки Т1 можно определить из второго закона Ньютона 

0 1
du

dt
m P S  . Учитывая, что скорость в течение времени Т1 изменяется от V0 
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до 0, 0
1

1 0

mV

S P
T  . Приняты следующие обозначения: ghV 20   – скорость пада-

ющего груза; S1 – площадь лицевой поверхности кирпича. 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость массовой скорости u на поверхность контакта сталь-кирпич от 

времени процесса t 
 
Для скорости удара V0 численные значения давления P0 и массовой ско-

рости u0 на поверхность контакта сталь-кирпич можно определить графиче-
ским методом, используя ударные адиабаты стали и материала кирпича. Во 
втором варианте на поверхности контакта массовая скорость в течение време-

ни t изменяется по линейному закону: 0
2

( , , , ) (1 )t

T
u x y z t u  , где 0

2
1 0

2mV

S P
T  . 

При третьем способе задания (комбинированном) массовая скорость на по-
верхности раздела материалов считается постоянной 0),,,( utzyxu   до тех пор, 
пока волны упругой разгрузки, распределяющиеся от тыльной поверхности 
стальной пластины, не достигнут контактной поверхности (t = [0, T3]), а затем 

изменятся с течением времени по треугольному закону: 0
4

( , , , ) (1 )t

T
u x y z t u  . 

На рис. 2–4 представлены результаты математического моделирования 
динамического разрушения кирпича марки М100 при падении груза массой 

а 

б 

в 

u

u0 

0 T1 t 

u

u0 

0 T2 t 

u

u0 

0 T3 T4 t 
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197 кг с высоты 1 м. Скорость падения груза V0 = 4,43м/с, u0 = 3?75м/м,  
Р0 = 0,025 ГПа, Т1 = 1128,2 мкс, Т2 = 2256,4 мкс, Т3 = 50,8мкс, Т4 = 2205,6 мкс. 

 

 

 

в) 
 
Рис. 2. Картины разрушения кирпича в момент времени 1500 мкс: 

а – импульс нагрузки прямоугольный; б – импульс нагрузки треугольный; в –
импульс нагрузки комбинированный 

а 

б 

в 
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Рис. 3. Картины разрушения кирпича в момент времени 2500 мкс: 

а – импульс нагрузки прямоугольный; б – импульс нагрузки треугольный; в –  
импульс нагрузки комбинированный 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Картины разрушения кирпича в момент времени 3300 мкс: 

а – импульс нагрузки прямоугольный; б – импульс нагрузки треугольный; в –
импульс нагрузки комбинированный 

а 

б 

в 
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При первом способе задания нагрузки, когда на лицевую поверхность 
кирпича действует импульс давления прямоугольной формы, уже к моменту 
времени 1000 мкс в центральной части кирпича материал полностью разру-
шен. На рисунках для наглядности конечные элементы, материал в которых 
полностью разрушен (песок), не отрисовывался. В последующие моменты 
времени, несмотря на то что действие нагрузки прекращается, процесс разру-
шения кирпича продолжается. При двух других способах задания нагрузки на 
лицевую поверхность кирпича разрушений в нем не наблюдается до момента 
времени приблизительно 1500 мск. 

На рис. 2 на момент времени 1500 мск представлена сравнительная кар-
тина разрушений. В то время как при первом способе задания нагрузки кир-
пич практически полностью разрушен, при двух других в центре кирпича по-
явилась область разрушений. 

Следует отметить, что при действии нагрузки треугольной формы разру-
шений в кирпиче больше, чем при действии комбинированной нагрузки, т. к. 
примерно с момента времени 600 мск давление на поверхности разделов матери-
алов выше в кирпиче, нагруженном по второму способу (P = 0,01835 ГПа). На 
рис. 3 представлена сравнительная картина разрушения на момент времени 
2500 мкс. Во всех трех вариантах расчета действие нагрузки на лицевую поверх-
ность кирпича прекращена. В кирпиче, нагруженном по первому способу, цен-
тральная часть полностью разрушена, происходит разделение периферийных об-
ластей на крупные куски. Аналогичная картина разрушения наблюдается при 
втором способе задания нагрузки. При комбинированном способе кирпич рас-
пался на три крупных фрагмента. Разрушение кирпичей происходит до момента 
времени 3300 мкс. Окончательная картина разрушения приведена на рис. 4. 

Как показывают представленные расчеты, при падении груза массой 
197 кг разрушение кирпича происходит при любом из рассмотренных выше 
способов задания нагрузки. Различие заключается лишь в конечной картине 
разрушения. 

Данная модель хорошо описывает динамическое разрушение в кирпиче 
и может быть в дальнейшем использована для расчета прочности кипричной 
кладки на ударно-волновое нагружение. 
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