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дель Тимошенко. На внешнюю поверхность первого несущего слоя пластины действует поперечная 

осесимметричная нагрузка, которая не зависит от координаты φ: q = q(r). Связь реакции основания 

qR и прогиба w(r) принимается согласно модели Пастернака: 

0( ) κ ( ) ( )R fq r w r t w r    , 

где κ0, tf  – коэффициенты сжатия и сдвига основания; Δ – оператор Лапласа. 

За искомые величины принимаются: прогиб пластины w(r), относительный сдвиг в заполнителе 

(r), радиальное перемещение координатной плоскости u(r).  

Система уравнений равновесия в перемещениях выводится из вариационного принципа Ла-

гранжа. Согласно методу упругих решений, перепишем ее в итерационном виде: 
( ) ( ) ( ) ( 1)

2 1 2 3( , )    n n n n-

rL a u a a w p , 
( ) ( ) ( ) ( 1)

2 2 4 5( , )    n n n n-

rL a u a a w h , 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

3 3 5 6 0( , )         n n n n n n-

r fL a u a a w w t w q q ,                                (1) 

где ai – коэффициенты, учитывающие термомеханические и геометрические характеристики 

слоев; ( 1)n-p
, ( 1)n-h , ( 1)n-q

 – дополнительные «внешние» нагрузки, которые на первом шаге полага-

ются равными нулю, а в дальнейшем вычисляются по результатам предыдущего приближения; n – 

номер приближения.  

Разработан приближенный метод решения системы уравнений (1), основанный на методе упру-

гих решений Ильюшина. Получено рекуррентное решение задачи об термоупругопластическом из-

гибе круговой трехслойной пластины, связанной с основанием Пастернака. Выполнен численный 

параметрический анализ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БР ФФИ (проект № Т22М-072). 
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Массивам соляных пород, вмещающим подземные сооружения, свойственны деформации, ко-

торые нарастают в очень длительном интервале времени и могут иметь нестационарные стадии. 

При анализе данных мониторинга за выработками на глубине 1100–1200 м авторами отмечено 

асимметричное деформирование контура. Так, смещения противоположных стенок могли разли-

чаться более чем в 2 раза. Однако анализ исходных данных указывал на однородность без каких-

либо предпосылок к такой разнице смещений. 

По данным мониторинга определялись параметры модели ползучести путем решения обратных 

задач. Согласно принятому подходу полные относительные деформации ε состоят из независимых 

от времени упругих ε
el
 и пластических ε

pl
 деформаций, а также развивающихся во времени дефор-

маций ползучести ε
cr

. Для описания независимого от времени пластического поведения соляных  
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пород была использована модель Мора – Кулона с поверхностью fMC. Деформации ползучести опи-

сываются комбинацией эмпирических законов Нортона и Нортона – Бейли [3, 4]: 
 

ε = εel + εpl + εcr, 

f
MC

(I1, J2,θ)=
1

3
I1 sin(φ) +√J2 (cos(θ) –

sin(θ) sin(φ)

√3
) – c cos(φ), 

εcr = C1σe
C2tC3+C4σe

C5t, 
 

где φ – угол внутреннего трения; c – сцепление; Ci – параметры модели ползучести; σe – интенсив-

ность напряжений; t – время. 

Поскольку породный массив на рассматриваемом участке не имеет существенных возмущений в 

природном НДС [1] или изменчивости условно-мгновенных механических характеристик [2, 8, 9], было 

сделано предположение, что параметры закона ползучести являются некоторыми случайными функци-

ями координат. Поскольку коэффициенты C2, C3 и C5 являются степенными коэффициентами, чрезвы-

чайно сложно включить их как функции пространственных переменных, т. к. их значение напрямую 

влияет на коэффициенты C1 и C4. Но было обнаружено, что коэффициенты C2, C3 и C5 имеют весьма 

близкие численные значения для всех случаев и согласуются с диапазонами значений, описанными 

многими авторами [11]. Поэтому их значения принимались как фиксированные. 

Значения коэффициента C1 хорошо описываются усеченным нормальным распределением, а ко-

эффициента C4 – логнормальным распределением. Эти распределения были взяты в качестве ис-

ходных данных для проведения дальнейшего стохастического анализа. 

Для решения стохастической задачи генерировались случайные автокоррелированные поля для 

коэффициентов C1 и C4 с использованием квази-изотропной функции корреляции Маркова [14–16]: 
 

ρ(τx, τy)= exp [–
2|τx|

θx

 – 
2|τy|

θy

], 

ρ(τ) = exp [–
2τ

θ
] , 

 

где θ – длина корреляции; τ – расстояние. 

Для случая незакрепленной выработки результаты анализировались по восьми равномерно рас-

положенным точкам на контуре выработки, оценка производилась по неравномерности радиальных 

перемещений и вычислялась на таких «виртуальных реперах» с шагом 2 (δ90, под углом 90°) и 4 

(δ180, под углом 180°) как максимальное отношение: 
 
 

δ90=  max [
ui

u2+i

,
u2+i

ui

] – 1, 

δ180 =  max [
ui

u4+i

,
u4+i

ui

] – 1, 

 

где иi – радиальные перемещения. 

Было обнаружено, что обе величины, δ90 и δ180, имеют схожие логнормальные распределения. С 

кумулятивной вероятностью 95 % коэффициент неравномерности имеет максимальные значения  

δ90

0,95  = 70 % и δ180

0,95
 = 110 %. 

Согласно результатам стохастического анализа усилия в крепи жесткого типа имеют распреде-

ление напряжений, близкое к нормальному, что позволяет выполнять дальнейшее проектирование. 

При использовании за жесткой крепью податливого слоя возникает эффект точечного нагруже-

ния [5–7, 10, 12]. Этот эффект при взаимодействии породы с конструкцией приводит к возникнове-

нию значительных возмущений в НДС крепи. Результаты для таких слоев имеют большой разброс 

и близки к равновероятным, поэтому распределение можно считать равномерным. 

Показанный подход может быть использован для прогнозирования и количественной оценки 

неоднородностей нагрузки в аналогичных условиях при строительстве новых дополнительных 

стволов при наличии данных мониторинга на площадке [13]. 
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Постановка задачи статического деформирования мягкой оболочки вращения описывается си-

стемами квазилинейных дифференциальных и нелинейных алгебраических уравнений, в векторно-

матричной форме имеющих вид 

                                                                       ( , , , , )
d

x
dx


y

f y z μ q ,                                                                (1) 

                                                                         ( , , , , )x φ y z μ q 0 .                                                                (2) 
 

где y  – вектор разрешающих переменных задачи; f – вектор-функция из n компонент правых                       

частей разрешающей системы уравнений; φ  – вектор-функция нелинейных дополнительных алгеб-

раических соотношений; z  – вектор дополнительных переменных, т. е. переменных, которые не 

входят под знак производной в дифференциальных уравнениях задачи, а рассчитываются по алгеб-

раическим соотношениям; μ - вектор-функция исходных значений параметров задачи; q  – вектор-

функция заданных обобщенных распределенных нагрузок.  

Соотношения (1), (2) дополняются граничными условиями, 


