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Одной из основных задач геомеханики является оценка напряженно­
го состояния горных массивов в поле гравитации, необходимая для коли­
чественных анализов и прогнозирования экзогенных геологических про­
цессов, связанных с деятельностью 
человека.

В настоящей работе приводят­
ся постановка и решение ряда за­
дач, позволяющих оценить напря­
женное состояние горных массивов 
в однородном гравитационном по­
ле с широким классом криволиней­
ных границ, описывающих про­
фили горных массивов, глубоких и 
пологих долин, склонов и пр. Ре­
шение представляется в рамках 
плоской задачи теории упругости 
(плоская деформация) в предпо­
ложении, что горный массив пред­
ставлен однородными изотропны­

Рис. 1. Расчетная схема

ми упругими породами.
Для решения применен метод комплексных переменных Колосова — 

Мусхелишвилп (*) с использованием конформного отображения и свойств 
интегралов Коши. Этот метод в настоящее время широко применяется при 
решении задач теории упругости без учета объемных сил.

Рис. 2. Внешние контуры профилей горных массивов для
различных значений параметров о’юбражающсй функции:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
В 2 2 2 4 2
а —0,4 —1 —1 2 2
13 3 4 2 2
■Ь 2 1 _0,5 -0,9
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В настоящей статье впервые делается попытка решения плоской за­
дачи теории упругости с учетом объемных сил с широким классом криво­
линейных границ. Решения получены в замкнутом виде п позволяют рас­
считывать все компоненты напряженного состояния в горном массиве и в 
любой точке.

Постановка и решение задачи. Пусть полубесконечпая 
область, ограниченная криволинейной границей, с асимптотой, совпадаю­
щей с осью абсцисс, находится в однородном поле гравитации (рис. 1). 
Необходимо определить напряженное состояние этой области в предполо­
жении, что криволинейная граница свободна от нагрузок. Для общности 
поставленной задачи направим ось х под углом к горизонту. Растягива­
ющие напряжения приняты положительными.

Решение поставленной задачи, как известно, сводится к интегрирова­
нию уравнений равновесия 

+ дх^ 

дх ду
(1)Y COS Р

и удовлетворению условиям совместности (неразрывности) А(щ+щ)=0 
и граничным условиям

(2)

Задача решалась способом, описанным в работе (4).
В качестве частного решения принято напряженное состояние беско­

нечного склона с прямолинейной границей

(7,;'=-Л','со< )•//, <=Ycosp-y, хХ!/=у sin £ • у, (3)

где 7£=ц/(1—11) — коэффициент бокового давления, ц — коэффициент 
Пуассопа, 7 — объемный вес пород, составляющих горный массив.

С учетом (3), граничные условия для дополнительных напряжений за­
пишутся в виде

(4)

Т=у

Кх=ККу, Ку=ч cos КХу=чsin Р- (5)

Функцию, отображающую ппжнюю полуплоскость на исследуемую об­
ласть, примем в виде

В1-Ъ

—di
]■ (6)

где з=ж+й/, т]=?0, d>0, В, а, Ъ — постоянные величины, с —ко­
эффициент пропорциональности.

Отделив в (6) вещественные и мнимые части, получаем при ^=i, г|—О 
параметрические, уравнения

г (Bt—b) (t+a) "I (Bt—b)d
L (i+a)2+az J’ (t+a)'1+d1' ’

(7)

описывающие граничные кривые исследуемых областей. На рис. 2 приве­
дены внешние контуры полубескопечпых областей для различных значе-
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Рис. 3. Изолинии главных нормальных (а-г) и максималь­
ных касательных (д—з) напряжений для горных массивов с 
параметрами: Ь=- 0,9 (а, <?); —0,5 (б, е); 1 (е,ж); 0,39 (г, з)

ний параметров a, d, В, Ъ. Граничные кривые, построенные при Ь=0, име­
ют вид (1) н (2), а при S=a=0, cZ=l имеют вид (3).

С учетом (6) граничные условия для дополнительных напряжений в 
комплексной форме примут вид

= cd [ {Кх+К^ _
2 1 (/+я2) +d2

(Кх—K,j+2Kx,ji) (t+a+di) [ {t+a+di)2—Ba— b— Bdi]

(t+a—di)3[ (t+a+di)3—Ba—b—Bdi]

В замкнутом виде были получены выражения для голоморфных в 
нижней полуплоскости комплексных потенциалов Ф(£) и Т (£), через ко­
торые дополнительные напряжения выражаются по нзвестпым форму­
лам

0Е+ол=2[Ф(£)+Т(£)],

on+os+2iTE,1=z=J=r-[w(g)®/(^)+ia(^)T (£)].

(9)
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Рис. 4. Изолинии коэффициентов запаса прочности для 
горных массивов с параметрами: Ь = — 0,9 (а); —0.5 (б);

1 (в); 0,39 (г)

Нетрудно представить и частное решение в криволинейных координа­
тах о/1. о,,4, г--,,4. Окончательное решение можно представить в виде сум­
мы частных и дополнительных решений в виде

Os^Oj+of, On^On+о^, т^т-^+тДп4. (10)

По известным соотношениям

, щ0+о,,°=щ°+о,10,

(о,/—о/+2Иу,у)—= о,’—о50+21т5„0 .
ш'<Л)

найдем напряжения в координатах х, у.
По полученным в замкнутом виде решениям произведены расчеты па 

ЭВМ М-20, результаты которых в виде изолиний главных напряжений, 
а также изолиний коэффициентов запаса прочности представлены на 
рис. 3, 4.

Коэффициент запаса прочности определяет отношение предельного 
значения касательных напряжений (по теории прочности Кулона — Мора) 
для наиболее опасной площадки к значению действующих на этой пло­
щадке касательных напряжений:

тПр (ox0+Oj,°)+2cctg(psin(psm2cp 
Тд 2Tmax COS2 ф COS2 ф

где с — сцепление, ф — угол внутреннего трения.
При т|>1 порода в этой точке находится в прочном состоянии, при 

т]<1 построенное решение непригодно и наличие таких областей указы­
вает на возможность возникновения вблизи них разрушений и пластиче­
ских течений.
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