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Â ÊÐÎÂËÅ Î×ÈÑÒÍÎÃÎ ÇÀÁÎß 

Èçëîæåí óïðîùåííûé ìåòîä ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé â íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëå 
î÷èñòíîãî çàáîÿ ïëàñòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò ñèë ðåàêöèé êðåïè è îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ â òðåõìåðíîé ôîðìå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷èñòíîé çàáîé, êðîâëÿ, îïîðíîå äàâëåíèå, ðåàêöèÿ êðåïè, íà-
ïÿæåíèÿ. 
 

 

 

ðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàññòàíîâêè è ïåðåäâèæêè ìåõàíèçèðî-
âàííûõ è èíäèâèäóàëüíûõ êðåïåé â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå î÷èñòíîãî 

çàáîÿ ïëàñòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòåïåíü îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè ïëàñòà. 

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîãî íàðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðîä êðîâëè íåîáõîäèìî 
çíàíèå êàðòèíû íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ðåàêöèè êðåïè êàê â ïëîñêîñòè xOy, íîðìàëüíîé ê ëèíèè 
çàáîÿ, òàê è âäîëü îñè z, ïàðàëëåëüíîé ëèíèè çàáîÿ. 

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæёííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿþò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó. Íî ñóùåñòâóþùèå 
ïðîãðàììû, ðåàëèçîâàííûå íà ÝÂÌ, íàïðèìåð, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðè ó÷ёòå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ â òðёõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå òðåáóþò áîëüøîãî 
îáúёìà ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà è çíà÷è-
òåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðè äîïóñòèìîì óïðîùåíèè èñõîäíîé ñèëîâîé ñõåìû è õà-
ðàêòåðèñòèê ìàññèâà ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷ёòà êîìïîíåíò íàïðÿæёííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè â òðёõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå èç-
âåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé â 

ëþáîé òî÷êå îò äåéñòâèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòàðíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, äåéñò-

âóþùèõ íà ìàññèâ â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè. 

Â îáùåé ñèëîâîé ñõåìå ìàññèâ êðîâëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê óïðóãîå ïîëó-

ïðîñòðàíñòâî, íàãðóæàåìîå íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëёííûìè ñèëàìè íà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè îïîðíîãî äàâëåíèÿ è ñèëàìè ðåàêöèè êðåïè 

â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëёííûå è ñîñðåäîòî÷åííûå 

íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ýëåìåíòàðíûõ ñèë, ðàñïðåäåëёí-

íûõ ïî îïðåäåëёííîìó çàêîíó íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 

êðîâëè (ðèñ. 1). 

Â òàêîé îðèåíòàöèè ñèëîâàÿ ñõåìà îêàçûâàåòñÿ «ïåðåâёðíóòîé» ïî îòíîøå-

íèþ ê òðàäèöèîííî èçîáðàæàåìîé â ðàáîòàõ ïî òåîðèè óïðóãîñòè. 

Ï 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóçîê íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè: à ⎯ ïÿòíà êîíòàêòîâ ïåðåêðûòèé 
êðåïè ñ êðîâëåé 
 

Ðàñïðåäåëåíèå âíåøíèõ ñèë â çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ è îò ðåàêöèè êðåïè 
â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå. 

Ðåàêöèÿ ìàññèâà óãîëüíîãî ïëàñòà â ïëîñêîñòè êîíòàêòà ñ êðîâëåé â ñðåä-
íåé ÷àñòè ëàâû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè îäíîé êîîðäèíàòû x, 
ïîñêîëüêó â áîëüøåé ÷àñòè ëàâû â çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò ïëîñêî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ýïþðà âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ ïðèíÿòà â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàòû x â ôîðìå [1] 

( )
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ф
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Åñëè ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ñèë íà ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäêàõ, òî êîìïîíåíòû ïëîñêî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî íàðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïëîùàäêàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè z, â 
ëþáîé òî÷êå ìàññèâà T îò îäíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû îïðåäåëÿòñÿ ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì [2]: 
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ãäå T Tx , y  ⎯  êîîðäèíàòû òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ åäèíè÷íîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. 
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Çàìåíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè îò ó÷èòûâàåìî-
ãî ó÷àñòêà ýïþðû îïîðíîãî äàâëåíèÿ íà íàïðÿæёííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà â 
òî÷êå T ñóììèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë íà ýòîì 
ó÷àñòêå ïîëó÷èì êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå 

( )T Tx , y îò äåéñòâèÿ îïîðíîãî äàâëåíèÿ: 
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Çäåñü nx  ⎯ êîîðäèíàòû ýëåìåíòàðíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë ýïþðû îïîðíî-

ãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè î÷èñòíîãî çàáîÿ; фx  ⎯ ðàññòîÿíèå îò ëèíèè 

çàáîÿ äî òî÷êè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ( )δ x , âçÿòîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 

çíàêîì; T Tx , y  ⎯ êîîðäèíàòû òî÷åê ìàññèâà êðîâëè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ 

êîìïîíåíòû íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ; xΔ  ⎯ èíòåðâàë ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòàð-
íûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, çàìåíÿþùèõ íàãðóçêó îò îïîðíîãî äàâëåíèÿ; a, b, c ïà-

ðàìåòðû ôóíêöèè ( )δ x , çàâèñÿùèå îò ðàñïîëîæåíèÿ è óðîâíåé ýêñòðåìàëüíûõ 

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
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−
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ãäå 
σmink  è

σmaxk  ⎯ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè ( )δ x ; R  ⎯ ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè ( )δ x ; γH  ⎯ óðîâåíü ãåîñòàòè-

÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé ãëóáèíå 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ ïî ïðèâåäёííîé ñõåìå ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ < 2 % âåëè÷èíó xΔ  ñëåäóåò ïðèíèìàòü 

ïîðÿäêà 0,1  îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîîðäèíàòû Ty , îïðåäåëÿþùåé âûñîòó 

èññëåäóåìîãî óðîâíÿ íàä ïëàñòîì, à äëÿ S  ïðèíèìàòü òàêîå êîëè÷åñòâî ó÷èòû-
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âàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïðîòÿæёííî-
ñòè ó÷èòûâàåìîãî ó÷àñòêà ýïþðû îïîðíîãî äàâëåíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 30 ì. 

Â ïðåäñòàâëåíèè ñõåìû äåéñòâèÿ ñèë ðåàêöèè êðåïè íà ïîëóïðîñòðàíñòâî 
êðîâëè òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü 2 óñëîâèÿ: âûïîëíèòü êîððåêòíîå ðàçìåùåíèå ïÿòåí 
êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðåêðûòèé ïîääåðæèâàþùåé ÷àñòè ñåêöèè êðåïè ñ êðîâëåé è 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë íà ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùёííûõ âîïðîñàì êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðåêðûòèé 
êðåïè ñ êðîâëåé [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêîâ ñ êðîâëåé ïî âñåé ïëîùàäè íåñóùåé ïîâåðõíîñòè æёñòêèõ âåðõíÿêîâ 
îäèíàêîâà, à ïåðåäà÷à óñèëèé îò ðåàêöèè ñòîåê íà êðîâëþ ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì ÷åðåç 3 ïÿòíà, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì è àìïëè-
òóäàìè íåðîâíîñòåé êðîâëè. 

Ýòî äàёò îñíîâàíèå îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû öåíòðîâ òàêèõ ïÿòåí êîíòàêòèðî-
âàíèÿ ïî òðёì ïàðàì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè òðёõ ñëó÷àéíî 
âûáðàííûõ òî÷åê ïî óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ è îïðåäåëåíèå ñèë â óêàçàííûõ ïÿòíàõ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòёì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàòèêè:

равнiP = PΣ , 0xM =Σ , 

0zM =Σ . Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû óñèëèé äîëæíû îòâå÷àòü óñëîâèþ 1,2,3 0P > . Íå îò-

âå÷àþùèå ýòîìó óñëîâèþ êîîðäèíàòû òðёõ òî÷åê îòáðàñûâàþòñÿ è çàìåíÿþòñÿ 
íîâûìè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñèë iP , îòâå÷àþùèå óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ, ïðèíè-

ìàþòñÿ êàê ðàâíîäåéñòâóþùèå ñèë â ïÿòíàõ êîíòàêòèðîâàíèÿ. 
Ïîä äåéñòâèåì êîíòàêòíûõ ñèë âûñòóïû êðîâëè â ïÿòíàõ êîíòàêòèðîâàíèÿ áó-

äóò ÷àñòè÷íî ñìèíàòüñÿ. Ïðîöåññ ñìÿòèÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå 

îáðàçóåòñÿ ïëîùàäêà, ïðè êîòîðîé ñèëà iP  óæå íå ñìîæåò ñîçäàòü íàïðÿæåíèÿ â 

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ ïîðîäû. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ 

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà 

ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà ïÿòíà êîíòàêòèðîâàíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ñìÿ-

òèÿ ïîðîä ñðåäíåé êðåïîñòè: 

сж

0,435 i
k

p
a

R
≈ . 

Íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëёííûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ ïÿòíà êîí-
òàêòèðîâàíèÿ çàìåíÿþòñÿ ïÿòüþ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, èç êîòîðûõ îäíà ñèëà 
âåëè÷èíîé 2p  äåéñòâóåò â öåíòðå êîíòàêòíîãî ïÿòíà, à îñòàëüíûå 4 ñèëû âåëè÷è-

íîé p  ðàñïîëîæåíû ó ãðàíèöû ïÿòíà íà ðàññòîÿíèè ka  îò öåíòðà, çäåñü 
6

iP
p = . 

Òàêèì îáðàçîì, âñåãî â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðåêðûòèÿ äåéñòâóåò 15 ýëåìåíòàðíûõ 
ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë (m = 15). 

Íàïðÿæåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ìàññèâà äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïóòёì ñóììèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèé îò âëèÿíèÿ äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñåêöèé êðåïè n âäîëü ëàâû, ïî-
ñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ ñîçäàёò äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ìåíåå 0,01  ìàêñèìàëü-

íîãî äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñåêöèåé, áëèæàéøåé ê èññëå-
äóåìîìó ñòâîðó. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé 
â òî÷êå T  íà ïëîùàäêàõ ìàññèâà ñîñòàâëåíû íà îñíîâå èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ î 
äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà: 
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( ) ( )
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( )
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25 3 3
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⎫⎡ ⎤−⎧ − ⎪′′ − − −⎢ ⎥⎨ ⎬− −⎢ ⎥⎩ ⎪⎣ ⎦⎭
∑ ∑
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x yP y l + yl y
=

l l l y l l y
 

( )
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5
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3
σ

2π

n

mn
y T

n= m=

P y
=

l
′′ ∑ ∑ ; ( )

( )0,01 215

5
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3
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n

mn
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P xy
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l
′′ ∑ ∑ ; ( )

( )0,01 215

5
1 1

3
τ

2π

n

mn
yz T

n= m=

P y z
=

l
′′ ∑ ∑ . 

Çäåñü: mnP  ⎯ ýëåìåíòàðíûå ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðå-

êðûòèé êðåïè ñ êðîâëåé; x, y, z  ⎯ êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè T îò-

íîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû mnP ; 

2 2 2l = x + y + z ; 

ν  ⎯ êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé. Ïîëíûå âåëè÷èíû èíòåðåñóþ-

ùèõ íàñ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé â òî÷êå T ïîëó÷àþòñÿ ïóòёì ñóììèðîâàíèÿ 
íàïðÿæåíèé îò îïîðíîãî äàâëåíèÿ è ðåàêöèè êðåïè: 

( ) ( ) ( )σ σ σx T x T x T= +′ ′′ ; ( ) ( ) ( )σ σ σy T y T y T= +′ ′′ ; ( ) ( ) ( )τ τ τxy T xy T xy T= +′ ′′ ; ( ) ( )τ τyz T yz T
′′≈ . 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ðàçðàáîòêè 
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ñ öåëüþ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ çà-
äà÷. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ðàñ÷ёòîâ íàïðÿæå-
íèé ó÷èòûâàåò ëèøü êîíòàêòíûå íàãðóçêè íà ñâîáîäíîé ïëîñêîñòè êðîâëè, 
ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ïîëóïðîñòðàíñòâà, è íå ó÷èòûâàåò íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ îò ìîìåíòíûõ íàãðóçîê â ðåçóëüòàòå èçãèáà òîëùè çàâèñàþùèõ 
êîíñîëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îòðàæàþò êàðòèíó 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíèõ ñëîёâ êðîâëè ïðè ðàçíûõ ñèëî-
âûõ ñõåìàõ êðåïëåíèÿ ïðèçàáîéíîãî ïðîñòðàíñòâà è èõ èñïîëüçîâàíèå öå-
ëåñîîáðàçíî äëÿ ïîèñêà ïóòåé ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íåïîñðåäñòâåííîé 
êðîâëè. 
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