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<Т-1Т,=ФЮ + ФЮ + ^ О Ф ' Ю + ^ Щ О ! Ф(О • ® ' ( o + ® ( o • ® ч о + ® с о ф ' ( О + < » ' a m ) = 

"'(С) 
при т|=0 и а ^ , 0 ) = N ( a % ( < f , 0 ) = Т{£). 

Величины Т(^) и N(^) нормальные и ка-
сательные на контуре исследуемой области 
нагрузки. Начальное напряженное состоя-
ние массива горы с симметричным уступом в 
естественных условиях формируется при со-
вместном действии гравитационных, горизон-
тальных тектонических сил и внешних распре-
деленных нагрузок с треугольной эпюрой (см. 
рис. 1). Требуется найти законы распределе-
ния напряжений, если в каждой точке массива 
выполняются дифференциальные уравнения 
равновесия: 

да" дтгх, 
+ РХ = о, 

дт" да" 
- + Ру = 0, (5) 

д.х ду ду ду 

где рх = 0, - горизонтальные и вертикальные 
р = у = p*g составляющие объемной силы; 

интегралы от (5) имеют вид 

<r; = 4*y + Tx;of=4y, (6) 

где приняты обозначения А^Лу; 
a2=Y; 
Л - коэффициент бокового распора по 

Диннику5; 
тектоническая сила тх направлена гори-

зонтально [4]; 
у - расстояние по вертикали рассматри-

ваемой точки массива. При отсутствии внеш-
них нагрузок на контурных точках компоненты 
напряжений будут равны 

<7„(<f,0) = 0 , ^ , 0 ) = 0 . (7) 

Результаты исследований. Определе-
ние напряжений от действия внешней нагруз-
ки, когда закон распределения имеет вид (см. 
рис. 1) 

La Ь% 
(L3<^<L4) . (8) 

Учитывая в (8), где на участках контура 
нагрузка N © = 0 . Тогда воспользуемся выте-
кающими (4) граничных условий равенствами 
[10; 13]; 

co'(t)[N{t) + iT{t)]-

Ф(0 • aJ it)+Ф(0 <о' (0+со' (0Ф' ( 0 + а / ( 0 ^ ( 0 = 

=(0,шщ)чт]. (9) 

Интегралы типа Коши [12; 14], взятые в 
пределах от «-» бесконечности до «+» беско-
нечности от граничных условий (9), имеют сле-
дующий вид: 

фр ^ ^ = Bp, Gpl (£ rf) - Ф(£, rj) • aoPl (£ rf). (10) 

fi)(£, rf) = <(<f, rf) + co0 (<f, rf) apx rf) = 

<y0(#,tj) = a, / r i ) - i + b j r j ) + tb-i; 

a>oPl (<f, /7) = a, / ( £ ( £ rj) - i)2 - bt /(£(#, V) + tb-if ; 

G^,rj) = + — r ; 

. _ . _ 2Ki 2Ki _ 
(a^v)-if+ {az,Ti)+tb-y; 

Kt = а1ф0 K2 = bjbjb ф 0 = А0>0 Ф0tb = a10 

BN(t,n) = BBn(4,T)XL4-at,i7)); 

BBn(4, rf) = Nc2a)p1 (£ rf) • In 

_bdMZ,V) + bd2Ltf,i7); 

BN^,rj) = -BBn^,rf) + (I4 - a^r,)) • Bn^rj) 

Bn№,v) = Nc2 • (eop2rj)• u21 rj) + 

+ bdnL^,i]) + bd2l^,rj); 

i 

ANl(4,rj) = An^,rj)-(L4-at,ri))-, 

Anx rj) = Nc2apxcL{^, rj) • In 

+ bdxcL(%, rj) + bd2cL(%, rj). 

5 Жумабаев Б., Баялиева Ж. А. Методика моделирования и аналитическое описание напряженно-деформированного состоя-
ния массивов склона горы с уступами // Вестник Забайкальского государственного университета. - 2016. - Т. 22, № 1. - С. 4-16. 
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Постоянные интегрирования, как и в ра-
боте [2], обозначены через: 

Nc2 = Ро . j i = \ J h ~ i 

2m{L4 — L3) ' 12 

T T 1 
Ir\xL = + 

L3 -i L4-i 

Jn„L = ln| ^ 
L4+iy 

Jn,,L • - 1 1 
L3 + i L4+i 

ln22L = In 

Inn,L •• 

L3+tb- i 
yLA+tb-i У 

- 1 
L3+tb- i L4+tb- i 

JnaL 
I 1 

(4+/)2 (L4 +if 
0.5 

Jn12L = In L3+tb- i 
yL4 +tb-i}' 

T T - ! 1 Jn2lL = H ; 
L, +tb - i L4+tb- i 

Jn23L = 
- 1 

- + -
1 

(L3 +tb- i) (L4 +tb — i) 
•0.5. 

Для определения постоянных величин К1 
и К2 в первом уравнении (10), последователь-
но представим, что Cj=i и g2=-tb-i В результате 
будем иметь систему двух линейных уравне-
ний с комплексными коэффициентами. Доба-
вим к ним сопряженные еще двух уравнений. 
Полученная система четырех линейных урав-
нений с коэффициентами Мкм в левой и М0к в 
правой частях имеет вид: 

м 0 0 = © Л ( 0 , - 1 ) ; М О 1 = 0 ; 

М о а = щ ( 0 , - 1 ) ; М 0 3 = й 6 ( 0 - 1 ) ; 

М 1 0 = 0 ; A f u = 1); 

м12 = n^-tb-1); м13 = nb(-tb,-i);. 

М2,о = Мо,2 ; М2Л = М0 3 ; м2л Мп 

м 2 ,з =
 м о л ; м з , о =

 M i , 2 ; М з л = м и 

м , 3,2 = 1,0 ; М ъ з = М м . 

Правая часть системы является: 

м00=в( о - 1 ) ; M0l = B(-tb-1); 

м02=в( о,-1); M03=B(-tb-1). 

Для коэффициентов системы обозначим 
через: 

nb(£,Tj) = 
-b, 

•\2 • 

Искомые из граничных условий (9) функ-
ции тогда имеют вид: 

Ф(#,77) = 

ф р _ М G P i d > V ) ~ 7) • QqPi(^У) . 
1 ' а>р№,П) ' 

г д е ^ ( £ , 7 ) = и 1 ( ^ , /7 )Ф 0 + пЬ^,Т])Ф0Л ; 

G A ( < f , 7 7 ) = ; ( 1 1 ) 

2а, , 
П\Р№,П) = 

2Ь, 
3 ' 

•К! К 2 

{az,v)-iY {аш+tb-iy 
. _ . IKi 1К.2 

G, А *7) = — + 

44«f.i7) = 

' (az,r))+tb-iy 

Р^,Г}) + Р%({,Г]) _ ( 1 2 ) 

Соотношения (12) из-за наличия полюсов 
в окрестности и =-tb-l вычислены альтер-
нативными соотношениями, как в работе6. 

Для проверки граничных условий с на-
грузкой убывающей треугольной эпюрой (см. 
рис. 1) выполнен расчет напряжений для 
контурных точек в окрестности нагруженного 
участка контура, результаты представлены в 
табл. 1. 

6 Жумабаев Б., Ж.А. Баялиева. Напряженное состояние склона с уступами от действия распределенной на уступах на-
грузки // Вестник КазНИТУ. - Алматы: Казахский нац. техн. ун-т им. К. И. Сатпаева, 2014. - С.142-159; Жумабаев Б. Рас-
пределение напряжений в массивах пород с гористым рельефом. - Фрунзе: Илим, 1988. - 190 с. 
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