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Что касается распределения Эрланга, то здесь основными статическими параметрами являются:  

– плотность вероятностей для входящего потока 
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– математическое ожидание  
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– дисперсия при учѐте параметров α и λ 
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Таким образом, вопрос определения закона распределения случайных параметров, характерных 

для железнодорожного транспорта, является достаточно трудоѐмким процессом, в том числе и по-

тому, что не всегда достаточно одного критерия. Основное направление в области прогнозирования 

транспортных потоков должно быть направлено на развитие методологических основ поиска адек-

ватной картины распределения данных о базовых параметрах железнодорожного транспорта. Необ-

ходимо отметить, что нормальное распределение не всегда подходит под особенности изменения 

исследуемой группы параметров. Поэтому статические критерии наиболее подходят для составле-

ния достаточно точных линейных прогнозов изменения параметров погрузки-выгрузки на железно-

дорожном транспорте. 
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Объектом исследования является тонкая, упругая, анизотропная неограниченная по длине ци-

линдрическая оболочка постоянной толщины h  (рисунок 1).  
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Материал оболочки анизотропный с моноклинным типом симметрии упругой среды, характери-

зуется девятью независимыми упругими постоянными: 
11 12 16 22 26 44 45 55 66

,  ,  ,  ,  , , , ,с с с с с c c c с . Мате-

матическая модель оболочки построена при обобщении гипотез Чоу [4–6] для тонких пластин на 

тонкие оболочки. На боковую поверхность оболочки в начальный момент времени 0t  воздейству-

ет нестационарное нормальное давление 

 , ,p z t  с переменной по координатам и време-

ни амплитудой. Движение оболочки рассматри-

вается в цилиндрической системе координат 

OR z . Постановка начально-краевой задачи 

включает в себя уравнения движения в переме-

щениях для анизотропной оболочки, нулевые 

начальные условия и условия ограниченности 

решения на бесконечности. 

Решение поставленной задачи можно полу-

чить с применением метода функций Грина 

(фундаментальных решений), суть которого за-

ключается в связи искомого решения с нагрузкой при помощи интегрального оператора типа свѐрт-

ки по пространственным переменным и времени. Ядром этого оператора является фундаментальное 

решение, которое представляет собой динамический отклик в ответ на воздействие единичной со-

средоточенной по координатам и времени нагрузки, математически описываемой дельта-функцией 

Дирака. 

Целью работы является построение фундаментальных решений для нормального 

     , , , , , ,
b s

G z t G z t G z t      и тангенциальных  , ,U z t

 ,  , ,

z
U z t  перемещений. Фунда-

ментальные решения представляют собой перемещения в ответ на воздействие единичной сосредо-

точенной нагрузки математически описываемой дельта-функцией Дирака. Соответствующая поста-

новка задачи о фундаментальных решениях имеет вид 
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Здесь ij
K  – дифференциальные операторы;  δ – дельта-функция Дирака. 

При решении задачи (1)–(3) используются интегральное преобразование Лапласа по времени t , 

интегральное преобразование Фурье по координате z, разложение в экспоненциальные ряды Фурье 

по угловой координате α. При построении оригиналов искомых функций 
α z
, , ,

b s
U U G G  использует-

ся аналитический метод вычетов для интегрального преобразования Лапласа [2], [3] и метод быстро 

осциллирующих функций для интегрального преобразования Фурье с использованием численного 

интегрирования [1] и оценкой относительной погрешности по заданной норме.  

На рисунке 2 представлены фундаментальные решения      , , , , , ,
b s

G z t G z t G z t      для тон-

кой упругой анизотропной цилиндрической оболочки, основанной на гипотезах Чоу в моменты време-

ни 0,1 и 0,3 мс соответственно. Оболочка имеет радиус R  0,6 м и толщину стенки h  0,005 м. 

Рисунок 1 – Объект исследования 
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Материал оболочки – углепластик с плотностью   1750 кг/м
3 
и упругими постоянными, в ГПа, 
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4, 4с  , 
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1,78с   , 

55
6, 45с  , 

66
32,7с  . 

 

а)       б) 

 
Рисунок 2 – Фундаментальные решения для нормального перемещения:  

a – 0,1 мс; б – 0,3 мс 

 

Представленные на рисунке 2 результаты иллюстрируют ассиметричный характер распростра-

нения изгибных возмущений в материале анизотропной оболочки, что согласуется с рассмотренной 

моделью симметрии упругой среды. 
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Очистные горные работы выработками большой протяженности (лавами) вызывают перерас-

пределение напряжений в вышележащих слоях глинисто-мергелевой толщи (ГМТ) и могут вызы-

вать появление микротрещиноватости и водопроницаемости породной толщи [1]. Задача определе-

ния напряженно-деформированного состояния (НДС) в массиве горных пород при масштабном 

освоении подземного пространства является ключевой при решении широкого ряда задач геомеха-

ники, включая задачи устойчивости породного массива, нахождения высоты зоны распространения 

трещин и связанные с ними задачи обеспечения безопасности подземных и наземных сооружений 

при разработке месторождений полезных ископаемых. В то же время широкое многообразие факто-


