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ч а с т и ч н о е  п о г а ш е н и е  н а г р у з к и  н а  о б д е л к у  з а  с ч е т  п е р е д а ч и  в е с а  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в  г р у н т а  н а  н и ж е л е ж а щ и е  

п р и  п о м о щ и  у к а з а н н ы х  у ч а с т к о в .  В в и д у  н е в о з м о ж н о с т и  и з г о т о в л е н и я  з о н  з а к р е п л е н и я ,  в  т о ч н о с т и  

п о в т о р я ю щ и х  п о л у ч е н н у ю  т е о р е т и ч е с к и  с т р у к т у р у ,  п о с л е д н я я  о г р у б л я е т с я ,  н о  п р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  о с н о в н о е  

к а ч е с т в о  -  н е о б х о д и м о  о т  у г л о в ы х  т о ч е к  о б д е л к и  в в е р х  и  в н и з  в ы п о л н и т ь  о т в е т в л е н и я  с  п о в ы ш е н н ы м  м о д у л е м  

д е ф о р м а ц и и ,  н а п р и м е р ,  в  в и д е  а н к е р н о й  к р е п и .  Г л у б и н а  к р е п и  ~  5 - 7 м  и  б о л ь ш е .  В  к о н ц е  с к в а ж и н ы  н е о б х о д и м о  

в ы п о л н я т ь  у ш и р е н и е  с  н а г н е т а н и е м  в  н е г о  р а с т в о р а .  В о з м о ж н о  т а к ж е  и з м е н и т ь  с у щ е с т в у ю щ и е  т и п ы  о б д е л о к  

с о г л а с н о  т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т а м .

Выводы. В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч е н ы  с т р у к т у р ы ,  п о  к о т о р ы м  с о с т а в л е н ы  к а р т и н ы  з а к р е п л е н и я  с и с т е м ы  

“ М а с с и в  г р у н т а  с  п о л о с т ь ю ” . Д л я  к р у г л о й ,  т р е х с е к ц и о н н о й ,  к в а д р а т н о й  и  д в у х с е к ц и о н н о й  п о л о с т е й  о б щ а я  

к а р т и н а  з а к р е п л е н и я  с о х р а н я е т с я .
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В настоящее время в практике проектирования гидротехнических сооружений преобладают методы, 
основанные на старых строительных нормах и правилах. Поэтому, а также в связи с капитализацией 
общественных отношений и принципов проектирования требуются новые подходы как в моделировании, так и 
в проектировании.

В этом русле проводятся работы по алгоритмизации и создании пакета прикладных программ (МММ) 
для анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) массивов пород склонов гор и бортов карьеров 
гидротехнических сооружений. Локальные и мелкие по масштабу геометрические особенности реального 
рельефа бортов карьера и склонов прилегающих гор весьма сложны. Поэтому в расчетной модели с помощью 
гладких криволинейных цилиндрических поверхностей учтены лишь главные по масштабу особенности 
рельефа массивов карьера и гор. Влияние мелких геометрических факторов не учитывается.

Параметры силовых факторов конкретизируются достаточно достоверно для гравитационных 
составляющих внешних сил. Если измерение напряжений осуществлено в массивах с горным рельефом, то 
действия тектонической силы единичной интенсивности, в зависимости от вида сооружения, состава строения 
массива и других параметров, скорости, периодов колебания и направления распространения сейсмических 
волн задаются также приближенно.

Поэтому при моделировании и прогнозе НДС горных массивов, бортов каньона и склонов гор в любом 
случае потребуется выполнение многовариантных расчетов полей напряжений, деформации и смещений 
пород, которые будут соответствовать вариациям значений тех или иных факторов.

После конкретизации значений механических факторов с помощью ППП выполняются работы по 
вычислению прогнозируемых величин в конкретных точках массива. Густота точек в исследуемой области 
задается в зависимости от формы рельефа и от ожидаемой концентрации напряжений, определенных на 
расстоянии половины характерного размера карьера, справа и слева от него по горизонтали и 1,5 размера -  по 
глубине от основного карьера. При этом в каждой точке основными вычисляемыми величинами являются 
компоненты тензора напряжений или главные напряжения, а также компоненты смещений и деформаций.

Главные компоненты напряжений определяются известными классическими формулами. Для 
установления достоверности выполнены тестовые задачи.

Пример 1. Объектом моделирования послужил горный массив, под которым должна была проходить 
предполагаемая трасса водосбросного туннеля Каинды-Иныльчек, высота горы Н = 1400 м.

При нагружении массива принята величина сейсмического ускорения, равная девятибалльной 
сейсмичности, что рекомендована для расчета гидротехнических сооружений. Направление сейсмических волн 
принято горизонтальным. Сравнивая закон распределения напряжений, установлено, что влияние сейсмической 
силы наименьшее в центральных частях и наибольшее в краевых частях трассы туннеля.

Пример 2. В районе бассейна р.Сары-Джаз расположен еще один гидротехнический объект -  
месторождение полезных ископаемых «Трудовое».

Исходные данные: высота 1200-1300 м, горный регион отличается сейсмической и тектонической 
активностью. Дана оценка начального напряженно-деформированного состояния (НДС) массивов пород путем 
использования результатов измерения напряжений в натурных условиях и изложенного выше метода 
моделирования.

Пример 3. Прогноз изменения напряженного состояния склонов гор в зоне влияния водохранилища в 
каньоне реки Нарын в районе строительства Камбаратинской ГЭС. Глубина каньона равна 450 м, глубина 
водохранилища принята равной проектной высоте плотины ГЭС -  270 м. Получены следующие результаты:

1) при образовании водохранилища возникают три зоны растяжений в горизонтальном направлении. 
Первая зона расположена в основании каньона вдоль оси симметрии по глубине. Вторая и третья зоны 
расположены в склонах каньона выше уровня водной поверхности водохранилища. Максимальное 
растягивающее напряжение в зоне основания каньона равно 1,7 МПа;

2) сжимающие горизонтальные напряжения возникают в двух зонах, т.е. в обоих бортах каньона, 
симметрично относительно оси симметрии каньона; максимальные значения имеют место выше основания в 
контурной части склонов, где склоны имеют перегибы и равны 1,4 МПа;

3) зоны распространения убывающих значений растягивающих и сжимающих напряжений достигают 
до 2-3 глубин каньона во все стороны от его основания; зоны распространения растяжений более чем в 2 раза 
меньше зон распространения сжатия, а по распределению вертикальных нормальных напряжений:

- выше поверхности водохранилища имеет место растяжение в вертикальном направлении. Величина 
растягивающих напряжений не превышает 0,1 МПа, поэтому ими всегда можно пренебречь;

- во всех других зонах обоих бортов каньона возникают сжимающие напряжения в вертикальном 
направлении, а их наибольшее значение 2,7 МПа имеет место в основании каньона;

- зоны распространения растяжений в вертикальном направлении выше уровня поверхности 
водохранилища имеют место в приповерхностной части склонов на малой полосе с шириной не более 10-15 м и 
длиной 80-120 м. Зона распространения сжатия расположена на расстоянии до 2-х - 4-х глубин каньона, где, 
например, на расстоянии 2-х глубин каньона сжимающее напряжение равно 2,7 МПа.
ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА И  МЕХАНИКА 261



Известия КГТУ им. И.Раззакова 34/2015

Выводы. Т а к и м  о б р а з о м ,  к л а с с и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и  б ы л и  о п р е д е л е н ы  к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н и й .  Д л я  

у с т а н о в л е н и я  д о с т о в е р н о с т и  в ы п о л н е н ы  т е с т о в ы е  з а д а ч и .  А в т о р о м  п р е д л а г а е т с я  п р и м е р ы  д л я  р а з н ы х  р е г и о н о в  

р е с п у б л и к и .
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЯДА ТЕЙЛОРА ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

Искендер Козубай, К ы р г ы з с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т  и м .  И . Р а з з а к о в а ,  

Б и ш к е к ,  К ы р г ы з с к а я  Р е с п у б л и к а ,  i s k a n - 7 @ m a i l . r u

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о  м о д е л и р о в а н и ю  п е р е м е щ е н и й  

у п р у г и х  т е л  н а  о с н о в е  т е н з о р а  К о ш и .  Р а с с м а т р и в а ю т с я  п л а с т и н ы  ( п л и т ы ) .  Н а х о д я т с я  э к с т р е м а л ь н ы е  т о ч к и  

п е р е м е щ е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р я д а  Т е й л о р а .  П р и в о д я т с я  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п р о ц е с с а  д е ф о р м и р о в а н и я  

э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й ,  а л г о р и т м ы  и  п р и м е р ы  р а с ч ё т а  в  M A T L A B .
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