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 ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷åòà ïðîÿâëåíèé äàâëå-
íèÿ ãàçà â ãåîìàññèâå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóïåðïîçèöèè íàïðÿæå-

íèé â ãîðíîì ìàññèâå, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì ñæàòîãî ãàçà è ãðàâèòàöèåé. Â 
ðåàëüíûõ ãîðíûõ ìàññèâàõ ïîìèìî ãðàâèòàöèè íà ðàñïðåäåëåíèå  íàïðÿæåíèé 
îêàçûâàåò âëèÿíèå äàâëåíèå ãàçà ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â ïëàñòàõ óãëÿ.  Ïðè 
ïðîâåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ  âîçäåéñò-
âèé ãàçà è ãðàâèòàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ â îêðåñòíîñòè âûðà-
áîòêè îïàñíûõ îáëàñòåé ïî âûáðîñàì óãëÿ è ãàçà. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò íà ñëîæíûõ ó÷àñòêàõ òðåáóåòñÿ ïðîãíîçèðîâàòü òà-
êèå ñèòóàöèè è âîâðåìÿ ïðåäóñìàòðèâàòü ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèé íà 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.  Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ñèñòåìû êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé èíòåãðàëüíûå 
ãðàâèòàöèîííûå è ãàçîâûå ïðîÿâëåíèÿ â ãîðíîì ìàññèâå.   

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ ñècòåìà 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí ïåðåìåùåíèé, íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé âûçâàííûõ ñèëàìè ãðàâèòàöèè è äàâëåíèÿ ãàçà.  

Ñîãëàñíî çàêîíó Äþãàìåëÿ-Íåéìàíà äåôîðìàöèè â óïðóãîì èçîòðîïíîì òå-
ëå ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðå. Àíàëîãè÷íî, åñëè â êàæäîé òî÷êå óïðóãîãî 
òåëà äåéñòâóåò äàâëåíèå ( , )p x y , òî äåôîðìàöèè òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðî-

ïîðöèîíàëüíûìè äàâëåíèþ ( , )р p x y=  
p
x p=ε α , p

y p=ε α , p
z p=ε α , 0p p p

xy xz yz= = =γ γ γ ,                                        (1) 

ãäå p
xε , p

yε , p
zε , p

xyγ , p
xzγ , p

yzγ  - äåôîðìàöèè, ( , )р p x y=  - äàâëåíèå, α -

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Åñëè â ãåîìàññèâå äåéñòâóåò ãðàâèòàöèÿ, òî ñîâìåñòíûå äåôîðìàöèè xε , yε , 

zε , xyγ , xzγ , yzγ , âûçâàííûå äàâëåíèåì ãàçà è ãðàâèòàöèåé ïðåäñòàâèìû â âèäå: 

Â 

 
_____________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ïî êîí-
òðàêòó №5.3832.2011. 
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( )( )1
x x y zE p−= − + +ε σ ν σ σ α ;   1

xy xy
−=γ τ μ ; 

( )( )1
y y x zE p−= − + +ε σ ν σ σ α ;   1

xz xz
−=γ τ μ ;                                        (2) 

( )( )1
z z x yE p−= − + +ε σ ν σ σ α ;   1

yz yz
−=γ τ μ ; 

xσ , yσ , zσ , xyτ , xzτ , yzτ  - êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, Å - ìîäóëü þíãà, ν  

- êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, μ, λ – ïàðàìåòðû Ëàìå. 
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ èç äàííîé ñèñòåìû íàïðÿæåíèé çàâèñèìîñòè äëÿ èõ âû-

÷èñëåíèÿ èìåþò âèä: 

( ) ( )2 3 2x x x y z p= + + + − +σ με λ ε ε ε λ μ α ; xy xy=τ μγ ; 

( ) ( )2 3 2y y x y z p= + + + − +σ με λ ε ε ε λ μ α ; xz xz=τ μγ ;                            (3) 

( ) ( )2 3 2z z x y z p= + + + − +σ με λ ε ε ε λ μ α ; yz yz=τ μγ ; 

ãäå x
u
x
∂

=
∂

ε , y
v
y
∂

=
∂

ε , z
w
z

∂
=
∂

ε , xy
v u
x y
∂ ∂

== +
∂ ∂

γ , xz
w v
y z

∂ ∂
= +
∂ ∂

γ , yz
w u
x z

∂ ∂
= +
∂ ∂

γ ; 

u, v, w - ïåðåìåùåíèÿ, 
( )( )1 1 2

E
=

+ −
υλ

υ υ
, 

( )2 1
E

=
−

μ
υ

. 

Äàííûå íàïðÿæåíèÿ (3) áûëè ïîäñòàâëåíû â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ[3]: 

0xyx xz
xFx y z

∂∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
τσ τ

, 

0yx y yz
yFx y z

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
τ σ τ

,                                                                         (4) 

0yzzx z
zFx y z

∂∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
ττ σ

, 

ãäå xF , yF , zF  - ìàññîâûå ñèëû. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) â (4) ïîëó÷èëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàìå â ïåðåìå-
ùåíèÿõ ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ ãàçà. 

( ) ( )( ) (3 2 ) 0

( ) ( )( ) (3 2 ) 0

( ) ( )( ) (3 2 ) 0

xx yy zz xx xy xz x x

xx yy zz xy yy yz y y

xx yy zz xz yz zz z z

u u u u v w p F
v v v u v w p F
w w w u v w p F

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′⎧ + + + + + + − + + =
⎪

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′+ + + + + + − + + =⎨
⎪ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′+ + + + + + − + + =⎩

μ λ μ λ μ α

μ λ μ λ μ α

μ λ μ λ μ α

                 (5) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàìå â ïåðåìåùåíèÿõ ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ ãàçà è âîçäåé-
ñòâèÿ ãðàâèòàöèè äëÿ ïëîñêîñòè XOY èìååò âèä: 

( ) ( )( ) (3 2 ) 0
( ) ( )( ) (3 2 ) 0
xx yy xx xy x

xx yy xy yy y

u u u v p
v v u v p g

′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′+ + + + − + =⎧⎪
⎨ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′+ + + + − + + =⎪⎩

μ λ μ λ μ α

μ λ μ λ μ α ρ
,                            (6) 

ãäå  ρ - ïëîòíîñòü, g - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
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Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ 
ïëîñêîãî ñëó÷àÿ ðåàëèçî-
âàí â âèäå êîìïëåêñà ïðî-

áëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ 
ïðîãðàìì. Â ïàêåòå ïðî-
ãðàìì äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé [2].  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðåí ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé îáëàñòü Ω ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìû äëèíîé  360 ìåòðîâ è ãëóáèíîé 240 ìåòðîâ. Âìåùàþùàÿ 
òîëùà íà ãëóáèíå 200 ìåòðîâ âêëþ÷àëà ïëàñò óãëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 
ìîùíîñòüþ 4 ìåòðà íàñûùåííûé ãàçîì ïîä äàâëåíèåì p. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîÿëà èç òðåõ ïîäîáëàñòåé Ωi, Ω=∑Ωi, i=1..3. Êàæäàÿ 
èç ïîäîáëàñòåé Ω1, Ω2, Ω3 õàðàêòåðèçóåò ïîðîäû îïðåäåëåííîãî òèïà. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî îáëàñòü Ω1, ýòî ïåñ÷àíèê, Ω3 – àëåâðîëèò, 
Ω2 – óãîëü,  Â ïîäîáëàñòè Ω2 çàäàíî äàâëåíèÿ ãàçà âåëè÷èíîé p, êîòîðîå ðàñ-
ïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî. 

Â ñòàòüå ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ( , )u x y , ( , )v x y , xσ , yσ  -

ãîðèçîíòàëüíûå, âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáëàñòåé îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíàìè: λi, μi, 
ρi, , ãäå λi, μi, - ïîñòîÿííûå Ëàìå è ρi - ïëîòíîñòü Ωi. Ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû 
çàäàâàëèñü óðàâíåíèÿìè: y=Íj, j=1..4.  

Äàâëåíèå ãàçà â êàæäîì áëîêå ìîäåëèðîâàëàñü ôóíêöèåé ( )p y Ay B= + , êî-

òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà Δp=0, ãäå À è Â çàäàííûå ïîñòî-
ÿííûå. Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé p(Hk) = pk, k = 1..4 ôóíêöèÿ p(y) èìååò 
âèä: 

1 2 1 1 2 1 1 2

2 3 2 2 3 2 2 3

3 4 3 3 4 3 3 4

( )( ) /( ), ,
( ) ( )( ) /( ), ,

( )( ) /( ), .

p p p y H H H H y H
p y p p p y H H H H y H

p p p y H H H H y H

+ − − − ≤ <⎧
⎪= + − − − ≤ ≤⎨
⎪ + − − − < ≤⎩

                            (7) 

ãäå pi – äàâëåíèå ãàçà, çàäàííîå íà ãðàíèöå Íi, p2= p3=p. 
Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî  áëîêà 

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû Ωi ðàññìàòðèâàëàñü êðàåâàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè ñ 
ó÷åòîì äàâëåíèÿ ãàçà, çàäàííîãî ôóíêöèåé (7). Êðàåâàÿ çàäà÷à áûëà ñôîðìó-
ëèðîâàíà â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Íàéòè âåêòîð ïåðåìåùåíèé U = (u,v), u = 
=u(x,y), v = v(x,y), óäîâëåòâîðÿþùèé âíóòðè Ωi ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (6) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: u(a,y) = 0, u(b,y) = 0, u(x,c) = 0, u(x,d) = 0, 

( , ) 0xv a y′ = , ( , ) 0xv b y′ = ; ( , ) 0y x c =σ ; v(x,d) = 0. Çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè óñëîâèè, 

÷òî ìàññîâûå ñèëû íàïðàâëåíû âäîëü îñè ÎÓ è ñîçäàâàëèñü ñîáñòâåííûì âåñîì 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Ω 
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ïîðîä. Íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ Í2, Í3 ñîãëàñîâûâàëèñü íàïðÿæåíèÿ è ïåðå-
ìåùåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàíû ñëåäóþùèå 
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè â ìåòðàõ:  
a=0, b=300, c=0, d=240, Í1 =0, Í2 =200, Í3 =204, Í4 = 240. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà çàäàâàëèñü òàêèå: ρ1=2600 êã/ì3, E1=5,2⋅104 ÌÏà, ν1=0,17, 
ρ2=1380 êã/ì3, E2=0,3⋅104 ÌÏà, ν2=0,34, ρ3=2700 êã/ì3, E3=2,8⋅104 ÌÏà, 
ν3=0,27, p=0,2 ÌÏà, p1=0, p2= p3=p, p4=0.  

Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (6), êîòîðûå ñòàëè 
÷àñòüþ ïàêåòà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè 98640 óçëàõ ñåòêè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà ãëóáèíà, à ïî ãîðèçîíòà-
ëè âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèÿì, âûçâàííûì òîëüêî ãðàâèòàöèåé, ïóíêòèðíàÿ – ñó-
ïåðïîçèöèåé äàâëåíèÿ ãàçà â ïëàñòå óãëÿ è ãðàâèòàöèåé. Çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñò-
âóåò ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèÿì.  

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè – ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â ìàññèâå Ω äåéñòâóþò òîëüêî 
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëèðóåìûé íåíàðóøåííûé 
ãîðíûé ìàññèâ ïðè äåéñòâèè ãðàâèòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ñæà-
òèÿ è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ Äèííèêà [1,4]. Íà ãðà-
ôèêå íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèé yσ  íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ïîðîä è ïëà-

ñòà óãëÿ. Âåëè÷èíû ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â êðîâëå ïëàñòà ñîñòàâëÿëè -
5,2 ÌÏà. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå íåíàðóøåííîãî ãåîìàññèâà 
ïðè íàëè÷èè ãàçà â ïëàñòå óãëÿ ïîä äàâëåíèåì 0,2 ÌÏà – ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ íà ðèñóíêå 2. Ïîëå íàïðÿæåíèé âûçâàíî ñóïåðïîçèöèåé äâóõ âèäîâ 
ñèë: ãðàâèòàöèåé è äàâëåíèåì ãàçà. Â îêðåñòíîñòè ïëàñòà íàáëþäàåòñÿ 
âîçðàñòàíèå âåëè÷èí ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ãåîñòàòè÷å-
ñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïðè óäàëåíèè îò ïëàñòà âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãàçà îñ-
ëàáåâàåò, è ïîëå íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèåé. Ýòî âûçâàíî ñó-

ïåðïîçèöèåé âåëè÷èí 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, âûçâàííûõ ãðàâè-
òàöèåé è óìåíüøåíèåì 
âîçäåéñòâèÿ ãàçà ïðè 
îòäàëåíèè îò ïëàñòà. 
Âåëè÷èíû ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â îêðåñò-
íîñòè ïëàñòà ñîñòàâëÿ-
þò -5,4 ÌÏà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâìåñòíîìó 
âîçäåéñòâèþ ãðàâèòàöèè 
è ãàçà.  
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Âîçìîæíîñòü ó÷åòà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àääèòèâíîé ãàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â îêðåñòíîñòè ïëàñòà ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé â ãåîìàññèâå ïðè íàëè÷èè â íåì ãàçîâûõ ëîâóøåê è îáëàñòåé àíî-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîìïëåêñà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì 
ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà ïðè ðàçðàáîòêå ïàñïîð-
òîâ êðåïëåíèé âûðàáîòîê.  

Âûâîäû 
Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà óíèòàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ â îòëè÷èå 

îò èçâåñòíûõ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîìèìî ãðàâèòàöèîííîé ó÷èòûâàòü ãà-
çîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèë â ãåîìàññèâå, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàí 
êîìïëåêñ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì. 

Â îòëè÷èå èçâåñòíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, 
âîçìîæíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â ãåîìàññèâå çàäàòü ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè, îòëè÷íîé îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îáëàñ-
òåé àíîìàëüíîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè  
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå êîìïëåêñà ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñèíòåçà ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé-êàíäèäàòîâ è àäàïòàöèè èõ ïàðàìåòðîâ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì íà 
îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ñ ñèñòåìîé âûðà-
áîòîê. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Äèííèê À.Í. Ñòàòüè ïî ãîðíîìó äåëó. 

[Òåêñò] / À.Í. Äèííèê - Ì.: Óãëåòåõèçäàò, 
1957. – 193 ñ. 

2. Ðèõòìàéåð Ð. Ðàçíîñòíûå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. [Òåêñò] /  
Ð. Ðèõòìàéåð, Ê. Ìîðòîí - Ì.: Ìèð, 1972. – 
414 ñ. 

3. Åðøîâ Ë.Â. Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû 
ôèçèêè ãîðíûõ ïîðîä.  [Òåêñò] / Ë.Â. Åðøîâ, 
Â.À. Ìàêñèìîâ - Ì.: ÌÃÈ, 1968. – 293 ñ. 

4. Öâåòêîâ À.Á. Ñèíòåç êðàåâîé çàäà÷è 
òåîðèè óïðóãîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ìíîãîñëîéíîì êóñî÷íî-îäíîðîäíîì ìàññèâå 
ïðè äåéñòâèè ãðàâèòàöèè [Òåêñò] / À.Á. 
Öâåòêîâ, Â.Í. Ôðÿíîâ //Ãîðíûé èíôîðìà-
öèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. - Ì.: 
Ãîðíàÿ êíèãà, 2013. – №2. – Ñ. 141-146. 

 
 
 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÅ 
  

Öâåòêîâ Àíäðåé Áîðèñîâè÷ – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïðèêëàä-
íîé èíôîðìàòèêè, «Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò», 
atsvet@mail.ru 
 
 
 
 
 
 

 


