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В статье приводятся математические модели расчета подземных трубопроводов при цикличе-

ском нагружении с учетом накопления повреждаемости материалов. На основе теории малых упруго-

пластических деформаций и вариационного принципа Гамильтона – Остроградского получена си-

стема дифференциальных уравнений движения (равновесия) при циклическом нагружении с соот-

ветствующими граничными и начальными условиями.  

Приведены постановка задачи и схема расчета подземных трубопроводов при циклическом нагру-

жении на основе теории малых упругопластических деформаций А. А. Ильюшина – В. В. Москвитина 

и уточненной теории стержней, предложенной В. З. Власовым, Г. Ю. Джанелидзе и В. К. Кабуловым. 

На основании ряда допущений и гипотез [1], общие перемещения конструкции представим в 

цилиндрических координатах ( , cos , sinx x y r z r     ): 

( ) ( ) ( ) (n) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3

cos sin ( , ) ( , ) ( , ) ,

sin , cos ,

n n n n n n

n n n n n n

u u r r r a r a r

u r u w r

             

      
(1) 

где 
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n , 
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2
n – углы поворота сечения при чистом изгибе при n-м нагружении;
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2
n  – углы

поперечного сдвига, θ
(n)

 – угол кручения, ( )n  – погонная закрутка при n-м нагружении, φ – функция 

кручения Сен-Венана. При переменном нагружении компоненты напряжений связаны через дефор-

мации следующим образом: 
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При линейном упрочнении 
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В случае обобщенного принципа Мазинга 
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Функция повреждаемости η определяется из кинетического уравнения 
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при условии η(0) = 0, η(N) = 1, где N – число полуциклов до наступления предельного состояния 

(разрушения). 
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Для вывода уравнений движения трубопровода при циклическом нагружении с учетом упруго-

пластических деформаций используем вариационный принцип Гамильтона – Остроградского [4]:  

( ) ( ) ( )( П ) 0.n n n

t

T А dt       (4) 

Определяем вариации кинетической, потенциальной энергии и работа внешних сил по следую-

щим формулам: 
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В случае учета силы взаимодействия трубопровода со средой в (6) qi
(n)

 – поверхностные силы,

fi
(n)

 – торцевые силы принимаются в следующем виде [5]:
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где
)(n

ik – коэффициенты взаимодействия трубы с окружающей средой на поверхности при цикличе-

ском нагружении; гр( )n
ik

 

– коэффициенты взаимодействия трубы с окружающей средой на торцах;
)(0 n

iu – составляющие пространственного сейсмического перемещения грунта по координатным

осям при переменном нагружении.

 Подставляем полученные векторные выражения вариации кинетической, потенциальной энер-

гии и работы внешних сил в вариационный принцип (4). Из вариационного уравнения получаем 

следующую краевую задачу для k-го нагружения и разгружения в векторном виде: 

– уравнения движения
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– граничные условия
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Для решения краевой задачи используется метод конечных разностей и метод упругих решений 

А. А. Ильюшина. Полученных алгебраических уравнений с соответствующими граничными усло-

виями, используется метод матричной прогонки Т. Буриева. 
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Пластины – один из самых распространённых элементов конструкции. Они используются в раз-

личных областях современной жизни. Особенно популярны в авиастроении, ракетостроении, ма-

шиностроении, а также в строительной отрасли. Одним из важнейших этапов разработки конструк-

тивных элементов является исследование их напряженно-деформированного состояния. 

Наиболее остро стоят вопросы о нестационарных возмущениях, поскольку в таких задачах ре-

шение сильно неоднородно по координатам и по времени. 

В трудах [1, 2] исследуются вопросы нестационарной динамики изотропных пластин и оболо-

чек. Задачи нестационарной динамики анизотропных пластин и цилиндрических оболочек освеще-

ны в работах [3–5]. 

В данной работе рассматривается нестационарная динамика анизотропной шарнирно опертой 

полосы толщиной h при воздействии сосредоточенной нагрузки с изменяющейся во времени ам-

плитудой p(x1, x2, t). В качестве модели тонкой упругой полосы постоянной толщины приняты ги-

потезы Кирхгофа.  

(9) 


