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Аннотация 
Представлен краткий обзор исследований в области многомасштабного моделирования процессов разруше-
ния материалов с микроструктурой, применимых в условиях Арктики и Субарктики. Ряд модельных задач 
рассматривается с точки зрения макроскопической прочности и роста магистральной трещины путем нако-
пления микроскопических дефектов, реализации иерархических процессов разрушения по механизму образо-
вания, роста и слияния микротрещин и микропор. Так, для процесса разрушения образцов из пористого бето-
на, модифицированного органическими волокнами для повышения его потребительских качеств, проведено 
моделирование роста трещин, которое показало снижение трещиностойкости материала с ростом содержания 
фибры. Для оценки изгибных прочности и модуля упругости использовались испытания на трехточечный из-
гиб, также определены прочность и модуль упругости на сжатие. Увеличение концентрации волокон приводит 
к уменьшению предела прочности и модуля упругости на сжатие. Анализ поверхности изломов позволил вы-
явить механизм распространения трещин путем коалесценции микропор на волокнах. Основой моделирова-
ния являлся экспериментально обоснованный критерий концентрационного разрушения при образовании тре-
щин, основанный на теории перколяции. Также осуществлено многоуровневое моделирование – макроскопи-
ческое конечно-элементное и стохастическое на микро- и мезомасштабе - разрушения при изгибе балки из 
дерева. Особенностью деревянных конструкций является анизотропия поведения материала к направлению 
нагрузки. Учитывалась микроструктура дерева Bilinga, для древесины которой построена иерархия простран-
ственных и временных масштабов процесса. Определены скорости роста трещины на различных масштабах, 
которые сопоставлены с макроскопическим расчетом. Еще одна задача – определение зависимости скорости 
трещины в плотном грунте при воздействии ультразвукового ударника при отсутствии влаги. С помощью сто-
хастического моделирования роста трещины в массиве микропор выявлена зависимость скорости разрушения 
от параметров ультразвукового воздействия и амплитуды импульсов.
Ключевые слова: прочность, многоуровневое моделирование, изгиб, разрушение, трещина, КЭ-моделирова-
ние, стохастическое моделирование, модифицированный бетон, пористость, прочность древесины, разруше-
ние грунта, ультразвуковое бурение
Финансирование. Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных научных исследований 
государственных академий наук (проект FWRS-2021-0039) и Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний и Государственного фонда естественных наук Китая (проект 21-52-53036) в части моделирования про-
цесса разрушения грунта, с использованием оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН, проект №13.ЦКП.21.0016.
Для цитирования: Лепов В.В., Бисонг С.М., Голых Р.Н. Многоуровневый подход к моделированию процес-
сов разрушения материалов с субмикроструктурой, применимых в условиях Арктики и Субарктики. Природ-
ные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(1):156–171. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-1-156-171

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):156–171



V. V. Lepov et al.  Foundation of multilevel apploach to fracture modeling for materials...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):156–171� 157

Original article

Foundation of multilevel apploach to fracture modeling for materials  
with submicrostructure applicable for Arctic and Subarctic environment

V. V. Lepov,1, S. M. Bisong2, R. N. Golykh3,4

1Larionov Institute of Physical and Technical Problems of the North,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

2LMMSP University of Dschang, ENSET Douala, Cameroon 
3Polzunov I.I. Altai State Technical University, Barnaul, Russian Federation 

4Biysk Technological Institute (brunch), Biysk, Russian Federation
wisecold@mail.ru

Abstract
A short review of research on multiscale modeling of the fracture processes of heterogeneous materials with submi-
crostructures applicable to Arctic and Subarctic environments is presented. The results of solving a number of model 
problems, both in terms of macroscopic strength and main crack growth, and describing the accumulation of micro-
scopic defects and hierarchical fracture processes by the mechanisms of formation, growth, and fusion of secondary 
and microcracks, and microscopic pores are provided. Thus, for the fracture process of samples of porous concrete 
modified with oil palm fruit fibers to improve its consumer qualities, a simulation of crack growth was conducted, 
which showed a decrease in the crack resistance of the material with increasing fiber content. A three-point bend test 
was used to evaluate the bending strength and modulus of elasticity, and the compressive strength and modulus of 
elasticity were determined. An increase in the fiber content led to a decrease in the compressive strength and modulus 
of elasticity. The fracture surface analysis revealed the mechanism of crack propagation through the coalescence of 
micropores. The basis of the modeling was an experimentally substantiated criterion for concentrated fractures during 
crack formation based on percolation theory. Macroscopic finite-element and stochastic modeling of fractures during 
the bending of a beam made of wood have also been carried out. For wooden structures, the peculiarity is the aniso-
tropic behavior of the material in the loading direction. The structure of the Bilinga tree timber at the mesoscopic and 
microscale levels was considered, and a hierarchy of the spatial and temporal scales of the fracture process was con-
structed. The crack growth rates at different scales were determined and compared with macroscopic FE simulations. 
Another task was to determine the dependence of the crack growth rate in the soil, such as regolith, under the influence 
of an ultrasonic impactor. Stochastic modeling of the crack growth in the array of micropores revealed the crack 
growth rate dependence on the ultrasonic transmitter beater parameters and pulse amplitude. 
Keywords: strength, multilevel modeling, bending, fracture, crack, finite element modeling, stochastic modeling, 
modified concrete, porosity, wood strength, ground disintegration, ultrasonic drilling
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Введение
Многомасштабные методы численного моде-

лирования [1–4] стали широко применяться как 
инструмент оперирования на нескольких мас-
штабах и позволили уменьшить степени свобо-
ды на основе организации локальных автоном-
ных вычислений. С другой стороны, эти методы 
позволяют получить строгие макроскопические 
уравнения для многомасштабных задач без раз-
деления процессов их решения и строгих гра-

ничных условий. Сама концепция многомас-
штабного моделирования появилась в послед-
ние десятилетия для описания механического, 
физического или химического поведения на 
уровне сплошного тела по данным, получае-
мым из численных моделей на более тонких 
масштабных уровнях в системе, не прибегая 
к эмпирическим конститутивным моделям. 
Было разработано большое количество мето-
дов, использующих множество подходов для 
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связывания пространственных и временных 
шкал [5–7]. 

Одной из ключевых концепций многомас-
штабного моделирования в последние годы яв-
ляется применение различных методов сокра-
щения сложности таких моделей, в частности, 
применением специальных численных методов. 
Однако следует сделать некоторые терминологи-
ческие замечания. Многоуровневый подход при-
меняется в системном анализе, и связан с поня-
тием уровней (не обязательно четко разграничен-
ных по масштабам пространства или времени) 
системы (от греч. целое, составленное из ча-
стей; соединение), или совокупности элемен-
тов, находящихся в отношениях и связях друг 
с другом, образующих определенную целост-
ность, единство. В данной работе имеется в 
виду сложная техническая система (СТС), или 
человеко-машинная система (ЧМС), например, 
транспортная, состоящая из трубопроводов, на-
сосных станций, резервуаров, операторов и т. д.

Хотя линейная механика разрушения (ЛМР) 
рассматривает только сплошные твердые тела и 
не предусматривает рассмотрение иерархии струк-
турных уровней в системах; даже для упрощен-
ного описания кинетики трещин и разрушения 
неоднородных систем с внутренней микрострук-
турой и фазовыми переходами необходимо вве-
дение многомасштабного рассмотрения (рис. 1).

Отсюда видны и различия методов многомас-
штабного моделирования и системно-структур-
ного многоуровневого подхода. Многоуровне-
вый подход позволяет обосновать иерархию мо-
делей, облегчающих анализ и разработку новых 
технических и человеко-машинных систем, ме-
нее подверженных неблагоприятным факторам 
окружающей среды, а также позволяющим, на-
сколько это возможно, обеспечить целостность 
и ресурс, работоспособность и безопасность СТС 
в условиях глобального изменения климата и воз-
растания роли человеческого фактора.

Построение теоретических, математических 
и численных моделей процессов образования и 
роста трещин, разрушения материалов с целью 
оценки и прогноза их длительной прочности, а 
также надежности и ресурса изделий из них, 
эксплуатирующихся в том числе и в экстремаль-
ных климатических условиях, требует знания 
структуры и механизмов накопления поврежде-
ний на различных масштабных уровнях. 

Хотя в последние десятилетия наибольшее 
распространение получили КЭ-модели макроско-
пического уровня, наглядно демонстрирующие 
процессы, происходящие при деформировании 
и разрушении образцов, деталей и узлов [8–10], 
а также специализированные конечно-разностные 
модели, в основном теплофизических и мульти-
физических процессов [11–13], их основными 

Рис. 1. Уровни моделирования разрушения материалов: а – КЭ-модель стенки нагруженной трубы на уровне детали 
(~0,1 м); б – КЭ-модель роста магистральной трещины на макроуровне (~0,01 м); в – стохастическая модель роста основ-
ной трещины на мезоуровне (~0,1 мм); г – стохастическая модель слияния микропор на микроуровне (~1÷10 мкм)

Fig. 1. Hierarchy of the multilevel modeling scales of materials: a) FE-model of the loaded pipe wall (~0.1 m); б ) FE-model 
of the main crack growth on macloscale (~1 cm); в) stochastic model of main crack grows on mesoscale (0.1 mm); г) on microscale 
(1–10 µm)
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недостатками остаются трудоемкость учета ре-
альной структуры материалов, границ разделов, 
фазовых переходов, проблемы пересчета всей 
сетки при изменении формы образца. 

Поэтому в ряде случаев представляется оправ-
данным применение дискретных стохастических 
моделей [14–17], основанных либо на тех же 
фундаментальных закономерностях, либо на их 
дискретных аналогах с учетом достоверно уста-
новленных статистических распределений. При 
этом структура материала естественным обра-
зом входит в основу расчета. В основном такие 
модели применяются на мезо- и микроскопиче-
ском структурных уровнях [14, 15, 17], на масшта-
бе вершины магистральной трещины [16], вторич-
ных микротрещин, микропор и дислокаций [14].

Цель настоящей работы заключалась в по-
строении общего алгоритма и решении задач 
многоуровневого моделирования процессов раз-
рушения материалов на основе анализа структуры 
и выявления закономерностей развития дефек-
тов в таких материалах, как модифицированный 
органическим наполнителем пористый бетон, дре-
весина Билинга и лунный грунт (реголит).

Модифицированный органическими наполни-
телями бетон находит применение в строитель-
стве различных сооружений, включая фундамен-
ты и стены жилых зданий. Несмотря на снижение 
прочностных свойств, в ряде случаем повышают-
ся демпфирующие, теплофизические и звукоизо-
лирующие свойства бетона, что увеличивает сфе-
ру применения его для сейсмоопасных районов 
и регионов с экстремальным климатом. 

Древесина Билинга используется для изготов-
ления строганого шпона, внутренних и наруж-
ных облицовочных панелей, столярных изделий, 
шпал, столбов, столярных и свайных конструк-
ций причалов, пристаней, платформ, подоконни-
ков, различной мебели и паркета. Используется 
для декоративной отделки интерьеров и экстерь-
еров помещений, террас и садовых объектов; от-
лично подходит для покрытия полов в жилых и 
производственных помещениях, транспортных 
средствах и контейнерах. Благодаря высокому 
содержанию танина и натурального масла в дре-
весине, плотное дерево устойчиво к самым раз-
ным погодным и климатическим условиям, сол-
нечному свету и морской воде, низкой и высокой 
температуре. Именно поэтому оно отлично под-
ходит для строительства мостов и морских судов, 
особенно плашкоутов барж и их палуб.

Увеличение внимания к исследованию дру-
гих планет и малых небесных тел вызывается 

перспективами исчерпания земных минераль-
ных ресурсов и планируемым освоению челове-
ческой цивилизации космического пространст-
ва, в частности, Солнечной системы и других 
звездных систем согласно концепции глобального 
эволюционизма В.И. Вернадского и К.Э. Циол-
ковского. Для этого необходимы изучение свойств 
грунтов других планет и создание средств их пе-
реработки и использования.

1. Фундаментальные принципы,  
лежащие в основе многоуровневого  

моделирования материалов  
с изменяющейся микроструктурой  

и фазовыми переходами
Принцип многоуровневости позволяет иссле-

довать иерархии связей структурных компонен-
тов системы, подразделяя их по критериям вло-
женности на высший, средний и низший уровни 
управления системой, при этом свойства сис-
темы будут разделяться на общие, особенные и 
единичные (уникальные для системы). Структу-
ра системы будет определяться связями подсис-
тем, частей и других элементов системы, таких 
как фазовый состав и вещество. При применении 
принципа многоуровневости на первом уровне 
описываются внутренние качества и свойства 
системы, а также те признаки, которые выде-
ляют данную систему среди других, внутренние 
источники развития системы и свойства иссле-
дуемой системы как части более сложной систе-
мы. Для систем более высокого порядка харак-
терно то, что они не имеют никакого отношения 
к свойствам, организации и структуре систем 
более низкого порядка, однако вбирают в себя 
свойства этих, являясь внешними по отношению 
к ним.

Создание новых материалов всегда представ-
ляло собой трудную задачу, связанную с решени-
ем ряда комплексных междисциплинарных задач. 
Различными принципами руководствуются химия 
и материаловедение, черная и цветная металлур-
гия, нанотехнологическая отрасль, однако общи-
ми остаются фундаментальные физические зако-
ны, обусловливающие предельные характеристики 
и оптимальные соотношения свойств конструк-
ционных и функциональных материалов. В на-
стоящее время мир поставлен перед необхо-
димостью решения ряда насущных вопросов, 
связанных с безопасностью создаваемых и уже 
используемых в сложных технических системах 
материалов, включая энергетические комплексы 
и протяженные транспортные системы, в том 
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числе предназначенные для экстремальных кли-
матических условий Севера и Арктики. Анализ 
этих факторов с позиций современного состояния 
фундаментальной науки приводит к обоснованию 
системно-структурного подхода к проектирова-
нию и созданию материалов, предназначенных 
для экстремальных условий эксплуатации [18].

Кроме известных механических и физико-хи-
мических принципов создания материалов [19, 20], 
в связи с развитием новых возможностей компью-
терного конструирования, молекулярных и кван-
товых технологий большое значение приобретают 
идеи системно-структурного подхода [21], ба-
зирующегося на наиболее общих экстремаль-
ных принципах, теореме Нётер, синергетике, 
теории динамического хаоса и теории фазовых 
переходов. 

В то же время в рамках развиваемой концеп-
ции 4-й промышленной революции во всем мире 
для создания новых материалов активно исполь-
зуются принципы машинного обучения как тех-
нологии искусственного интеллекта [22, 23].

Хотя последние представляются весьма пер-
спективными для ряда специальных задач, таких 
как ускоренное построение эмпирических рег-
рессионных зависимостей, оптимизация испы-
таний, классификация и кластеризация, а также 
оценка вероятностей для разработки новых со-
ставов оксидных соединений, композиционных 
материалов, электролитов, некоторых металли-
ческих сплавов сложного состава, что позволяет 
разрабатывать материалы с заранее заданным 
комплексом свойств как макроскопического, так 
и микроскопического масштаба, исходя из их 
структуры [24], однако теоретической основой 
этих методов остаются знания, базирующиеся 
на фундаментальных принципах, и соответству-
ющие методические подходы. Без них развитие 
каких-либо технологий искусственного интеллек-
та не представляется возможным.

Первым из применяемых физических законов 
и закономерностей следует упомянуть принцип 
относительности Галилео Галилея. Он касается 
относительности инерциальных систем отсчета, 
в механике он относится к динамике системы, 
их кинетике, скоростям протекания различных 
процессов на подуровнях какой-либо системы. 
Возникает многомасштабность процессов (де-
формации, разрушения и т. д.) не только по объ-
ему пространства, но и по времени протекания. 
Для процессов требуется вводить иерархию не 
только характерных структурных размеров, но и 
времени протекания, скоростей реакций и т.д. [25].

2. Материалы и оборудование
Для испытаний образцов из бетона с орга-

ническим наполнителем, твердого дерева, кир-
пича применялось стандартное механическое 
оборудование с использованием видеозаписи. 
Такие материалы, как бетон и дерево, могут 
применяться в широком климатическом диапа-
зоне, включая регионы Арктики. Оценка струк-
турных составляющих производилась металло-
физическими методами, анализом морфологии 
изломов, в частности, с помощью оптического 
микроскопа «Неофот», электронных растро-
вого «Hitachi TM-3030» и мультимикроскопа 
СММ-2000. 

Характеристики дефектной микроструктуры: 
размеры, регулярность расположения дефектов 
и расстояние между ними, выявляются метода-
ми морфологического анализа, применяемыми в 
оптической фрактографии, электронной микро-
скопии, профилометрии, с использованием, на-
пример, сканирующих атомно-силовых и тун-
нельных микроскопов [26].

Судя по микроструктуре поверхности разру-
шения пористого бетона с органическим напол-
нителем, характер разрушения вязко-хрупкий, а 
осуществляется оно по механизму роста и слия-
ния микропор [27, 28].

Смесь для модификации бетона, используе-
мая в работе, был получена вручную, следуя ме-
тодике, разработанной в Камеруне [29]. Смесь 
скорлупы разбитых орехов и покрывающей ее 
фибры масличной пальмы была собрана на ма-
слобойне в г. Кумба, Камерун. После сбора смеси 
она была промыта чистой водой, затем скорлупа 
отделена от волокон. Затем фибра проварива-
лась в растворе 2 %-й NaOH в течение 15 минут, 
промывалась чистой водой до исчезновения пены 
и высушивалась в течение двух дней.

Для того чтобы получить оптимальное соот-
ношение волокон в композите, использовалось 
определенное количество цемента и воды и ва-
рьировалось только количество фибры по отно-
шению к количеству песка (доля песка снижа-
лась по объему с эквивалентной заменой ор-
ганическим волокном). Количество ОПМФ для 
использования в данной работе варьировалось 
от 0 до 1,5 % объема песка. Состав образцов с 
различным содержанием фибры представлен в 
табл. 1.

После составления смеси она помещалась в 
формы для изготовления образцов. Испытание 
на трехточечный изгиб проводилось в соответ-
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ствии со стандартом для бетонных конструкций 
следующим образом:

–  Образцы имели призматическую форму и 
размер 40×40×160 мм.

–  Расстояние между двумя точками опоры 
составляло 140 мм, образец располагался гори-
зонтально, сила прикладывалась к центральной 
линии контакта с постоянной скоростью до раз-
рушения образца.

–  Сила, приложенная к образцу, регистриро-
валась на индикаторе штампа, установленном на 
верхнем нагрузочном пролете, смещение внутри 
образца – на индикаторе штампа, установлен-
ном на нижнем опорном пролете. Получены зна-
чения силы и смещения для вычисления предела 
прочности и модуля упругости на изгиб. Предел 
прочности и модуль Юнга на изгиб вычислялись 
для 7-, 28- и 45-дневных образцов из модифици-
рованного бетона.

Прочность на изгиб увеличивается при росте 
содержания фибры до 0,25 %, однако при даль-
нейшем росте доли модификатора падает. Проч-
ность на изгиб 45-дневного образца увеличилась 
с 4,39 до 5,47 МПа, а снизилась до 2,51 МПа. Та-
ким образом, добавление небольшого количест-
ва волокна увеличивает прочность смеси из-за 
дополнительного поглощения фиброй воды и 
цементации, но в дальнейшем матрице уже не 
хватает воды. 

Модуль упругости при изгибе также увеличи-
вается при малом содержании фибры и падает 
при высоком.

Для определения прочности на сжатие ис-
пользовались образцы кубической формы 
40 × 40 × 40 мм. Избыточная вода высушивалась 
перед помещением в нагружающее устройство 
испытательной машины. Образец нагружался с 
постоянной скоростью до разрушения. Сила фик-
сировалась динамическим компаратором в верх-
ней части нагружающего устройства, а смещение 
внутри образца записывалось на матричном ин-
дикаторе, установленном на нижней части опо-
ры. По видеоизображению были сняты показания 
для оценки силы и смещения.

По стандартным соотношениям механики 
были получены значения предела прочности и 
модуля упругости на сжатие. Прочность на сжа-
тие уменьшается с увеличением количества во-
локон с 21,38 до 6,94 МПа. Это можно объяснить 
тем, что увеличение количества волокон приво-
дит к увеличению объема зерна. Кроме того, 
фибра быстро впитывает воду, и цемент не успе-
вает в достаточной мере гидратировать, что при-

водит к слабому сцеплению смеси, уменьшению 
сплошности материала и падению прочности 
композита на сжатие. Модуль упругости также 
уменьшается с увеличением количества воло-
кон, с 310 до 108 МПа, поскольку увеличение 
количества волокон приводит к уменьшению ко-
личества воды в смеси, поэтому растет пори-
стость и увеличивается хрупкость.

Механическое поведение древесины высокой 
плотности (лиственница, Билинга, дуб и др.) 
представляет высокий интерес для строительст-
ва в различных регионах страны и мира, по-
скольку прочность ее практически не меняется в 
широком диапазоне температур. Так, образцы 
дерева Билинга, растущего в юго-западных ре-
гионах Камеруна, исследованы на механическое 
поведение при изгибе. Применены испытания на 
трехточечный изгиб. Моделирование напряженно-
деформированного состояния и роста трещины 
на макроскопическом уровне осуществлено на 
программном комплексе конечно-элементного 
анализа ANSYS Workbench 2020 R1, с использо-
ванием технологии Smart Crack Growth, введен-
ной в версию 2019. Стохастическое моделирование 
роста трещин на мезо- и микроуровне использо-
валось для сравнения скорости роста трещин в 
случае подхода гетерогенного материала и с уче-
том механизма микроструктуры и разрушения 
древесины. 

Древесина дерева Билинга по прочности и 
твердости превосходит древесину дуба, кроме 
устойчивости к ударным нагрузкам. Ее плот-
ность при стандартной влажности составляет от 
740 кг/м3 до 810 кг/м3 (табл. 2). Билинга, как и 

Т а б л и ц а  1
Весовой состав материалов,  
используемых для смеси, кг

Ta b l e  1
Weight content of materials for the mixture, kg

Номер смеси, 
содержание 
фибры, %

Цемент Песок Фибра Вода

S1 = 0 383,04 1702,4 0 229,824
S2 = 0.25 383,04 1698,144 3,37288 229,824
S3 = 0.5 383,04 1693,888 6,74576 229,824
S4 = 0.75 383,04 1689,632 10,11864 229,824
S5 = 1 383,04 1685,376 13,49152 229,824
S6 = 1.25 383,04 1681,12 16,8644 229,824
S7 = 1.5 383,04 1676,864 20,23728 229,824
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лиственница, обладает высокой водо- и огне-
стойкостью, поэтому подходит для использова-
ния в различных диапазонах температур и влаж-
ности и считается одной из самых устойчивых 
из существующих пород, так как практически не 
подвержена нападениям насекомых, термитов и 
даже морских моллюсков и хорошо противосто-
ит появлению грибков.

Машина INSTRON 200 кН для испытания на 
трехточечный изгиб оснащалась камерой, кото-
рая фиксировала внешний вид изломов и место 
излома. Универсальные гидравлические захваты 
с набором клиновых элементов использовались 
для проведения испытаний на изгиб, сжатие и т. д. 
Рама высокой жесткости с минимальным проги-
бом при максимальной нагрузке (0,9 мм). Пере-
мещение рамы до 110 мм.

Для измерения массы образцов, содержания 
влаги использовались электронные весы с мак-
симальным диапазоном 0,006–5,1 кг, точностью 
1 мг. Для сушки древесины использовалось печь 
мощностью 2,0–2,2 кВт/ч. 

В исследовании изучены образцы содержа-
нием влаги в сухой водной печи и сухой водной 
печи 14 %. Испытания проводились на 10 образ-
цах (20 × 20 × 360 мм). Определялись модуль 
упругости при изгибе Ef (МПа) и скорость выс-
вобождения энергии G. Целью испытания на из-
гиб поставлена оценка разрушающей нагрузки 
для деревянной балки, находящейся на двух 
опорах с центральной нагрузкой при скорости 
около 2 мм/мин. 

Для стохастического моделирования на микро- 
и мезомасштабном уровне использовались коли-
чественные данные о структуре, полученные из 
исследованных микросрезов древесины Билин-
га (рис. 2).

Задача для грунта (лунный реголит) также ре-
шалась методами механики разрушения, а ис-
ходные данные брались из экспериментальных 
исследований, которым соответствовали следу-
ющие условия: поры размер 50–100 мкм распо-
ложены с минимальным разбросом по нормаль-
ному закону, рост трещины происходит путем 
роста и слияния микротрещин в окрестностях 
таких пор. Ориентация микротрещин случайная, 
а среднее расстояние между порами составляет 
100–150 мкм. Начальная магистральная трещи-
на может иметь длину до 1 мм.

Для обоснованного моделирования таких 
хрупких пористых пород с механическими ха-
рактеристиками, сильно зависящими от влаж-
ности, необходимы дополнительные экспери-
ментальные и теоретические исследования [30]. 
Однако в ряде случаев модель может быть при-
менена и для разрушения хрупких тел с трещи-
нами или порами при нулевой влажности, на-
пример, как для задач оценки свойств грунта с 
помощью ультразвукового воздействия, в том 
числе в открытом космосе [31, 32].

Для ультразвукового излучателя, имеющего 
внедряющийся в грунт плоский ударник, коэффи-
циент интенсивности напряжений: KI = PN√ l ·f (α), 
где PN = среднее (номинальное) напряжение в 

Т а б л и ц а  2
Физические и механические свойства древесины (при 13%-й влажности)

Ta b l e  2
Physical and mechanical properties of wood (at 13 % water content)

Название 
дерева

Плотность, 
кг/м3

Твердость 
Моннина 
(тангенц.), 

МПа

Предел прочности, МПа Модуль 
упругости  

на изгиб, МПа

Скорость звука 
вдоль), м/с

Коэффициент 
поперечного 

сжатиясжатие растяжение 
(вдоль) изгиб

Билинга 760 53 63,0 100 90 11 800 8,8 0,41
Лиственница 680 27,8 55,0 123 97 13 200 1,45 0,45
Сосна 530 22,3 44,0 101 79 10 200 1,17 0,49
Дуб 760 56,8 52,0 – 93 15 400 1,40 0,43
Граб 810 71,7 60,0 135 121 – – –
Берёза 640 35,0 45,0 161 100 15 400 1,50 0,58
Акация 830 71,0 77,5 – 71 – –
Амарант 880 50,0 – –– 50 – –
Эбен 1050 >80,0 – – 80 – –
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образце, МПа [33], l – характерный размер (дли-
на трещины), f (α) – безразмерная функция, за-
висящая от кривизны ударника α. Пренебрегая 
последней, получаем f (α) = √ 2p . При характер-
ном воздействии ультразвукового излучателя на 
грунт PN = 10 МПа, КИН на трещине 1 мм будет 
равен KI = 7,93 МПа·м0.5.

3. Результаты моделирования и обсуждение
В отличие от вязких материалов, таких как 

металлы и полимеры, в хрупких композитах на 
основе бетона или в каменистой породе рост 
трещин подчиняется другим закономерностям. 
Известны модели разрушения горных пород и 
хрупких материалов [34, 35], в которых исполь-
зуются закономерности накопления микротре-
щин, включающие, например, условие необрати-
мости разрушения Бейли и критерий концентра-
ционного разрушения образования трещин [36], 
основанный на теории перколяции:
	 p

	 N′(t) = N*/t, ⌠⌡N′dt = N*,� (1)
	 0

1
 = e� (2)

l 3√ l 
где N* – средняя концентрация микротрещин, 
образовавшаяся в образце при его разрушении, 
которая может описывать накопление струк-

турных повреждений, действие напряжения и 
зависимость температуры от времени, м–3; 
l – средний линейный размер микротрещины, м; 
e = 2,718 – среднее расстояние между трещина-
ми в образце единичного объема, средний раз-
мер которого составляет l. 

Разработанная стохастическая модель разру-
шения модифицирована алгоритмом роста тре-
щин и пор с использованием кинетического под-
хода (1)–(2). На рис. 3 показаны результаты 
компьютерной визуализации роста трещины для 
различных содержаний модифицированного бе-
тона. Скорость трещины, полученная для раз-
личных концентраций фибры, увеличивалась при 
росте содержания волокна, что соответствует 
эксперименту (см. табл. 3). 

Например, для того, чтобы произвести срав-
нение макроскопической скорости роста тре-
щины с помощью многомасштабного стохасти-
ческого моделирования, необходимо качествен-
но выявить механизм разрушения древесины и 
получить количественные закономерности [37]. 
В случае хрупкого разрушения разрывом (дефор-
мация Mode I) раскрытие трещины осуществ-
ляется в процессе изгибной деформации образ-
ца, когда внешнее нормальное напряжение на-
правлено перпендикулярно трещине [38]. 

Для анализа трещиноватых деревянных кон-
струкций в рамках механики разрушения и в ре-

Рис. 2. Микроструктура дерева Билинга в тангенциальном (а, б ) и поперечном (в, г) сечении в масштабе: а – 3 мм, 
б – 200 мкм; в – 2 мм, г – 6 мм

Fig. 2. Bilinga timber microstructure at tangential (а, б ) and at cross-sectional (в, г) directions in scales: a) 3 mm; б ) 200 µm; 
в) 2 mm; г) 6 mm
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альных условиях эксплуатации необходимо учи-
тывать уровень содержания влаги в древесине. 
Основной проблемой является зависимость от 
влажности механических свойств материала, а 
также геометрии образца с растущей трещиной 

и без неё. Для лучшего понимания механическо-
го поведения нагруженной конструкции иссле-
дуется моделирование конструкции с трещиной 
с учетом изменения влажности.

Численное моделирование выполнено с по-
мощью комплекса конечных элементов ANSYS 
Workbench 2020R1, с помощью технологии Smart 
Crack Growth. Геометрия смоделирована в про-
грамме SolidsWork с трещинами 4 мм и 8 мм 
в каждом образце и импортирована в ANSYS 
Workbench для дальнейшего анализа в ANSYS 
Mechanical (рис. 4). Коэффициент интенсивности 
напряжения (КИН) определяет вязкость разруше-
ния материала, в рамках линейно-упругой меха-
ники разрушения (ЛМР). Рост усталостной тре-
щины смоделирован с использованием закона 
Пэриса. Рост трещины был смоделирован на ос-
нове образца трещин в режиме растяжения Mode I 
с начальной длиной трещины 4 и 8 мм.

На рис. 5 представлены кривые деформации 
образцов без начальной трещины и с трещинами 

Рис. 3. Стохастическая визуализация роста мезоскопической трещины в пористом бетоне без наполнителя (а) и с мак-
симальным содержанием фибры плодов масличной пальмы 1,5 % (б )

Fig. 3. Stochastic visualization of crack growth at mesoscale in porous cement without (a) and at maximum fiber content, 
1,5 % (б )

Т а б л и ц а  3
Скорость трещины  

согласно стохастической модели, м/с

Ta b l e  3
Crack growth rate by stochastic modeling, m/s

Образец V
S1 12,0
S2 17,6
S3 24,8
S4 30,5
S5 33,7
S6 42,4
S7 46

Рис. 4. Геометрия образца из древесины с сеткой КЭ-разбиения в ANSYS
Fig. 4. The geometry of timber sample FE-meshing in ANSYS
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длиной 4 и 8 мм. Для обоих образцов c трещи-
ной не обнаруживается существенных различий 
в упругом поведении.

Исследование также позволило сравнить по-
ведение различных образцов с начальной тре-
щиной 4 и 8 мм

Расчетные распределения напряжений по мере 
роста трещины в деревянной балке на 0,333 мм 
и затем до 0,35 мм представлены на рис. 6.

Но КЭ-моделирование, основанное на кон-
цепции изотропного твердого тела, не учиты-
вает структурные неоднородности и анизотро-
пию свойств такого природного композиционно-
го материала, как древесина, даже мягкая [39]. 
Поэтому для построения модели процессов раз-
рушения необходимо применять подход струк-
турного моделирования. Для древесины также 
была использована стохастическая модель роста 
трещины, основанная на механизме вязкой коа-
лесценции пор (сосудов) при росте мелких тре-
щин поперек волокон. Для описания процесса 
разрушения сложной структуры древесины была 
введена пространственно-временная иерархия, 
соответствующая разрабатываемому системно-
структурному подходу [40] и отражающая зави-
симость локальных параметров от нелокальных 
характеристик напряженного состояния:

dC =
2·KIC  ;  tC =

dC  ,� (3)
p·s2C c

где c – скорость упругих поперечных волн в на-
правлении нагрузки, для дерева c ≈ 4000 м/с. δC, 
τC – характерные размер и время масштабного 
уровня, для мезоуровня τC ~ 10

–5 с, для микро-
уровня τC ~ 10

–7 c.
Исследование также позволило сравнить по-

ведение различных образцов с начальной тре-
щиной 4 и 8 мм. Скорость роста трещин, по-
лученная в эксперименте и в ходе макроско-
пического моделирования, была проверена с 
применением стохастического моделирования. 
Предложен метод анализа роста трещин в дере-
ве в различных условиях окружающей среды, 
для которых эффект влагопоглощения интегри-
руется в зону разрушения, так что может быть 
выявлена связь между механическим поведе-
нием древесины и процессом роста трещин. Од-
нако на микромасштабе механизм разрушения 
описывается законом роста коротких трещин, а 
большая изменчивость скорости роста трещин 
на различных масштабах является результатом 
микроструктурного влияния на локальную дви-
жущую силу трещины. Поскольку для древеси-
ны закономерности роста коротких трещин ис-
следованы в недостаточной мере, приходится 
предполагать, что разрушение происходит по 
механизму роста и коалесценции микропор и 
микротрещин (см. рис. 2). 

Результаты визуализации роста магистраль-
ных трещин на мезомасштабе по механизму ро-

Рис. 5. Диаграмма нагружения для образцов Bilinga без трещины и с трещинами длиной 4 и 8 мм
Fig. 5. Loading curve for Bilinga samples with cracks length 4 and 8 mm
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ста и слияния коротких трещин представлены на 
рис. 7. Для моделирования роста коротких тре-
щин на микромасштабе использовался механизм 
слияния микропор (рис. 8).

Таким образом, стохастическое моделирова-
ние роста трещин в древесине на мезо- и микро-
масштабах показывает более низкие локальные 
коэффициенты интенсивности напряжений и 
более медленный рост трещин из-за сущест-
вования масштабно-временной иерархии. Ско-
рость роста трещин на макромасштабе равна 
vcr = 0,845–0,9·10

–3 м/с, что соответствует KIC. 
Расчетные скорости роста трещин, получен-

ные при различных интенсивностях локального 
напряжения KI при стохастическом моделирова-
нии, а также характерные размеры расчетных 
зон показаны в табл. 4.

Для расчетов воздействия ультразвукового из-
лучателя на грунт были приняты параметры мате-
риала, соответствующие вязкости γ = 0,1386 МПа·с 
(соответствует коэффициенту поглощения звука 
на частоте 10 кГц υ = 1 1/м), поскольку в случае 

нулевой вязкости скорость роста трещин стано-
вится бесконечной; скорость звука v = 4500 м/с; 
плотность ρ = 3000 кг/м3; модуль упругости 
E = 6,1·104 МПа; коэффициент Пуассона ν = 0,3; 
предел прочности на сжатие σbc = 120 МПа; пре-
дел прочности на растяжение σbt = 8 МПа.

Для моделирования дезинтеграции (разруше-
ния) грунта использовалась модель визуализа-
ции роста трещин, развивающаяся в ИФТПС СО 
РАН с 2002 г. в основном для задач растрески-
вания металлов и вязко-хрупких гетерогенных 
сред [2, 3, 15]. Хотя для выявления закономерно-
стей разрушения хрупких пород необходимы до-
полнительные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования, в ряде случаев модель может 
быть применена и для разрушения скальных по-
род и грунтов с трещинами или порами как пре-
дельного состояния гетерогенных материалов с 
очень низкой вязкостью (рис. 9). При моделиро-
вании разрушения таких материалов было вы-
явлено резкое падение скорости роста трещины 
при снижении уровня напряжений (КИН) ниже 

Рис. 6. Распределение напряжений в вершине при росте трещины 0,333 (а) и 0,35 мм (б )
Fig. 6. Stress distribution at crack tip during the growth of crack: a) 0.333 mm; б ) 0.35 mm
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критического (табл. 5). Для данного типа поро-
ды ниже определенной интенсивности напряже-
ний роста трещины не происходит (или происхо-
дит очень медленно, как на рис. 9, в), а стабиль-

ный рост наблюдается только в определенном 
диапазоне значений, превышение которого при-
водит к полному хрупкому разрушению структу-
ры трещин.

Рис. 7. Рост магистральной трещины в поле микротрещин длиной 10 мкм от вершины диаметром 20 мкм на мезоуров-
не в расчетной зоны 1200 × 1200 мкм; расстояние между трещинами 25 мкм. КИН KI, МПа·м–0,5: 35,0 (а), 26,0 (б ), 37,0 (в), 
38,0 (г) (см. табл. 4)

Fig. 7. Main crack growth in secondary cracks field from 20 µm tip at 1200 × 1200 µm area. Distance between crack is 25 µm 
with normal distribution, at SIF KI, MPa·m–0,5: a) 35.0, б ) 36.0, в) 37.0, г) 38.0 (see Table 4)

Рис. 8. Рост вторичной трещины по механизму слияния микропор (5-10 мкм) на микромасштабе в области 760 × 380 мкм. 
Расстояние между микропорами 10 мкм при КИН KI, МПа·м–0,5: 53,0 (а), 54,0 (б ), 55,0 (в), 56,0 (г) (см. табл. 4)

Fig. 8. Secondary crack growth by micropores coalescence (5–10 µm) in area 760 × 380 µm and distance between the mi-
cropore germs 10 µm at КИН KI, MPа·m–0,5: a) 53.0, б ) 54.0, в) 55.0, г) 56.0 (see Table 4)
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Заключение
Метод многоуровневого теоретического, фи-

зического и численного моделирования развит в 
рамках системно-структурного подхода. В отли-
чие от многомасштабного моделирования, мно-
гоуровневый метод позволяет абстрагироваться 
от пространственного масштаба и оперировать с 
многомерными множествами, включая разнов-
ременные и мультифизические модели, путем 
как построения единых аналитических соотно-
шений, так и сшивки различных уровней чи-
сленными методами. Метод применен для физи-

ческого и численного моделирования кинетики 
разрушения материалов с субмикроструктурой, 
перспективных для экстремальных условий Ар-
ктики и Субарктики. В частности, исследованы 
модифицированный органической фиброй бетон, 
дерево Билинга и плотный грунт в условиях от-
сутствия влаги. В последнем случае результаты 
могут быть использованы и для сооружения фун-
даментов из лунного реголита. 

Для испытаний образцов из бетона с органи-
ческим наполнителем, дерева твердых сортов 
и сухого тонкодисперсного грунта применялось 

Т а б л и ц а  4
Скорость роста трещины vcr в древесине согласно стохастической модели

Ta b l e  4
Crack growth rate vcr in timber according the stochastic modeling

Показатель Мезомасштаб (δC ~ 100 мкм) Микромасштаб (δC ~ 10 мкм)

KI, МПа·м–0,5 35,0 36,0 37,0 38,0 53,0 54,0 55,0 56,0

vcr, м/с 1,8·10–4 2,3·10–4 3,5·10–4 4,7·10–4 1,5·10–5 5,6·10–5 1,3·10–4 5,5·10–4

Рис. 9. Результаты визуализации роста трещины в пористом грунте (реголит) на начальном этапе (слева) и в конце 
(справа, с распределением напряжений в вершине) при различных значениях KI, МПа·м–0,5: 7,93 (а), 6,0 (б ), 4,0 (в)

Fig. 9. Results of crack growth visualization in porous ground (regolith) at initial (left) and final stage (right) at different 
KI, MPa·m–0,5: a) 7.93, б ) 6.5, в) 4,0
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стандартное механическое оборудование с ис-
пользованием видеозаписи. Для визуализации и 
оценки скорости роста микропор и микротре-
щин применена стохастическая модель разруше-
ния, дополненная алгоритмом роста дефектов с 
использованием кинетического подхода Бейли и 
теории перколяции. 

Введена иерархия структурных размеров и 
времен разрушения, а также скоростей трещин 
на различных масштабах. Результаты стохасти-
ческого моделирования роста трещин в масси-
вах микротрещин и микропор на мезо- и микро-
уровнях соответственно показывают, что моде-
лирование изгиба деревянной балки сравнимо с 
результатами конечно-элементного макроскопи-
ческого моделирования. Скорость трещины, по-
лученная для различных концентраций органи-
ческой фибры в пористом бетоне, росла при уве-
личении содержания волокна, что соответствует 
эксперименту. Сходные результаты получены и 
для сухого тонкодисперсного грунта.
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