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ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАКОПЛЕННОЙ УПРУГОЙ ЭНЕРГИИ 
ДЕФОРМАЦИИ  В ЗОНЕ УСТУПОВ СКЛОНА ГОРЫ 

 
Баялиева Ж.А.  

 
КНАУим.К.И. Скрябина 

 

Для определения вероятности зон разрушения массивов в 

сопряженных местах уступа и склона горы исследованы 

количественные и качественные показатели упругих накопленных 

энергий деформации массива. Рассмотрены два варианта действия 

нагрузок: сила гравитации и совместное действие гравитационной 

силы и тектонического горизонтального сжатия Тх=-45 Мпа. 

Сохранена принятая в нашей работе [1] методика аналитического 

описания и алгоритм расчета в нотациях MATHCAD [3]. Текст 

программы приведена ниже с минимальными комментариями. 

 Исходные параметры для геометрических форм и линейных 

размеров склона горы с уступами приняты следующими значениями: 

 0.3   

 0.3   

 

 Отображающая функция представлена ,где 

обозначено: 

 

E 5.410
4






1 


 0.4 Tx 0




2


i 1 Kc 0 A2  1 Kc cos ( )( )

A3  Kc sin ( ) A1  A2 a 140 a1 160 b1 340 tb 2.2   ( )  i  d1 940 td 4.3

 2.510
2



  ( ) a   ( ) 0  ( )

0  ( )
a1

  ( ) i

b1

  ( ) tb i


d1

  ( ) td i

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 Выражения для граничных условий для определения функций 

Мусхелишвили имеют вид: 

 

 

 

 

 

0p1  ( )
a1

  ( ) i( )
2


b1

  ( ) tb i( )
2


d1

  ( ) td i( )
2



p1  ( ) 0p1  ( ) a

0p2  ( )
2 a1

  ( ) i( )
3

2 b1

  ( ) tb i( )
3


2 d1

  ( ) td i( )
3



p2  ( ) 0p2  ( )

0p3  ( )
6 a1

  ( ) i( )
4

6 b1

  ( ) tb i( )
4


6 d1

  ( ) td i( )
4



p4  ( ) 0p4  ( )

0p4  ( )
24 a1

  ( ) i( )
5

24 b1

  ( ) tb i( )
5


24 d1

  ( ) td i( )
5



p3  ( ) 0p3  ( )

0p5  ( )
120 a1

  ( ) i( )
6

120 b1

  ( ) tb i( )
6


120 d1

  ( ) td i( )
6



p5  ( ) 0p5  ( )

0p6  ( )
720 a1

  ( ) i( )
7

6 120 b1

  ( ) tb i( )
7


720 d1

  ( ) td i( )
7



x ( ) Re   0( )( )

0 0 0 1( ) 1 0p1 0 1( ) 2 0p2 0 1( ) y ( ) Im  0( )( )

3 0p3 0 1( ) 4 0p4 0 1( ) 5 0p5 0 1( ) td 0 td 1( )

ptb 0p1 tb 1( ) tb 0 tb 1( ) ptd 0p1 td 1( )

T3 i
A1 A2( )

4
 T4 i

A1 A2 i 2 A3( )

4
 T2 a

A3 i A2( )

2
 T1

Tx

2
 T6 i

A1 A2 i 2 A3( )

4


T5 a
A3 i A2( )

2


C1 a1 1

 S1 a1 1


 S3 b1 ptb


 C2 ptb


b1 S2 a1 0


 S4 b1 tb




C3 ptd


d1 S5 d1 ptd

 S6 d1 td




C  ( )
C1

  ( ) i

C2

  ( ) tb i


C3

  ( ) td i


Cp1  ( )
C1

  ( ) i( )
2

C2

  ( ) tb i( )
2


C3

  ( ) td i( )
2



Cp2  ( )
2 C1

  ( ) i( )
3

2 C2

  ( ) tb i( )
3


2 C3

  ( ) td i( )
3


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Cp3  ( )
6 C1

  ( ) i( )
4

6 C2

  ( ) tb i( )
4


6 C3

  ( ) td i( )
4



Cp4  ( )
24 C1

  ( ) i( )
5

24 C2

  ( ) tb i( )
5


24 C3

  ( ) td i( )
5



S  ( )
S1

  ( ) i

S2

  ( ) i( )
2



Cp5  ( )
120 C1

  ( ) i( )
6

120 C2

  ( ) tb i( )
6


120 C3

  ( ) td i( )
6



Sp1  ( )
S1

  ( ) i( )
2

2 S2

  ( ) i( )
3



Sp2  ( )
2 S1

  ( ) i( )
3

6 S2

  ( ) i( )
4

 Sp3  ( )
6 S1

  ( ) i( )
4

24 S2

  ( ) i( )
5



Sp4  ( )
24 S1

  ( ) i( )
5

120 S2

  ( ) i( )
6

 Sp5  ( )
120 S1

  ( ) i( )
6

720 S2

  ( ) i( )
7



S  ( )
S3

  ( ) tb i

S4

  ( ) tb i( )
2



At  ( ) T10p1  ( )

Bt  ( ) T1 0p1  ( )

Sp1  ( )
S3

  ( ) tb i( )
2

2 S4

  ( ) tb i( )
3



Bt1  ( ) T1 0p2  ( )

Bt2  ( ) T1 0p3  ( )

Sp2  ( )
2 S3

  ( ) tb i( )
3

6 S4

  ( ) tb i( )
4



Sp3  ( )
6 S3

  ( ) tb i( )
4

24 S4

  ( ) tb i( )
5



Bt3  ( ) T1 0p4  ( ) Bt4  ( ) T1 0p5  ( ) Bt5  ( ) T1 0p6  ( )

Sp4  ( )
24 S3

  ( ) tb i( )
5

120 S4

  ( ) tb i( )
6



Sp5  ( )
120 S3

  ( ) tb i( )
6

720 S4

  ( ) tb i( )
7



dS  ( )
S5

  ( ) td i

S6

  ( ) td i( )
2

 dSp1  ( )
S5

  ( ) td i( )
2

2 S6

  ( ) td i( )
3


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dSp2  ( )
2 S5

  ( ) td i( )
3

6 S6

  ( ) td i( )
4



dSp3  ( )
6 S5

  ( ) td i( )
4

24 S6

  ( ) td i( )
5



dSp4  ( )
24 S5

  ( ) td i( )
5

120 S6

  ( ) td i( )
6



dSp5  ( )
120 S5

  ( ) td i( )
6

720 S6

  ( ) td i( )
7



A  ( ) 0  ( ) T5 T60p1  ( )( ) T3C  ( ) T6 S  ( ) S  ( ) dS  ( )( ) At  ( )

B  ( ) T30  ( ) 0p1  ( ) T20  ( ) T4C  ( ) T3 S  ( ) S  ( ) dS  ( )( ) Bt  ( )

Bd1  ( ) T20p1  ( ) T4Cp1  ( ) T3 Sp1  ( ) Sp1  ( ) dSp1  ( )( )

Bp1  ( ) T3 0  ( ) 0p2  ( ) 0p1  ( ) 0p1  ( )( ) Bd1  ( ) Bt1  ( )

Bd2  ( ) T20p2  ( ) T4Cp2  ( ) T3 Sp2  ( ) Sp2  ( ) dSp2  ( )( )

Bp2  ( ) T3 0  ( ) 0p3  ( ) 30p1  ( ) 0p2  ( )( ) Bd2  ( ) Bt2  ( )

Bd3  ( ) T20p3  ( ) T4 Cp3  ( )

T3 Sp3  ( ) Sp3  ( ) dSp3  ( ) 0  ( ) 0p4  ( )( )



Bp3  ( ) T3 40p1  ( ) 0p3  ( ) 30p2  ( ) 0p2  ( )( ) Bd3  ( ) Bt  ( )

Bd4  ( ) T3 50p1  ( ) 0p4  ( ) 100p2  ( ) 0p3  ( ) 0  ( ) 0p5  ( )( )

Bp4  ( ) Bd4  ( ) T20p4  ( ) T4Cp4  ( ) T3 Sp4  ( ) Sp4  ( ) dSp4  ( )( ) Bt4  ( )

Bd5  ( ) T3 50p1  ( ) 0p4  ( ) 100p2  ( ) 0p3  ( ) 0  ( ) 0p5  ( )( )

Bp5  ( ) Bd5  ( ) T20p5  ( ) T4Cp5  ( ) T3 Sp5  ( ) Sp5  ( ) dSp5  ( )( )[ ] Bt5  ( )

M0
0

B 0 1( ) M0
1

B tb 1( ) M0
2

B td 1( ) M0
3

B 0 1( )


 M0
4

B tb 1( )


 M0
5

B td 1( )




n1  ( )
a1

  ( ) i( )( )
2

 n1p1  ( )
2 a1

  ( ) i( )
3

 n1p3  ( )
24 a1

  ( ) i( )
5

 n1p2  ( )
6 a1

  ( ) i( )
4



nb  ( )
b1

  ( ) tb i( )
2

 n1p4  ( )
120 a1

  ( ) i( )
6

 nbp1  ( )
2 b1

  ( ) tb i( )
3



nbp2  ( )
6 b1

  ( ) tb i( )
4

 nbp3  ( )
24 b1

  ( ) tb i( )
5

 nbp4  ( )
120 b1

  ( ) tb i( )
6



nd  ( )
d1

  ( ) td i( )
2

 ndp2  ( )
6 d1

  ( ) td i( )
4

 ndp1  ( )
2 d1

  ( ) td i( )
3



ndp4  ( )
120 d1

  ( ) td i( )
6

 ndp3  ( )
24 d1

  ( ) td i( )
5


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 Значения полюсов функции Φ(ζ) определяются как решения 

системы шести линейных алгебраических уравнений: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M
0 1

0 M
0 2

0 M
0 3

n1 0 1( ) M
0 4

nb 0 1( ) M
0 0

p1 0 1( ) M
0 5

nd 0 1( )

M
1 0

0 M
1 1

p1 tb 1( ) M
1 2

0 M
1 3

n1 tb 1( ) M
1 4

nb tb 1( ) M
1 5

nd tb 1( )

M
2 0

0 M
2 1

0 M
2 2

p1 td 1( ) M
2 3

n1 td 1( ) M
2 4

nb td 1( ) M
2 5

nd td 1( )

M
3 0 

M
0 3 


 M

3 1 
M

0 4 


 M

3 2 
M

0 5 


 M

3 3 
M

0 0 


 M

3 5 
M

0 2 


 M

3 4 
M

0 1 


 M

4 0 
M

1 3 




M
4 1 

M
1 4 


 M

4 2 
M

1 5 


 M

4 3 
M

1 0 


 M

4 4 
M

1 1 


 M

4 5 
M

1 2 


 M

5 0 
M

2 3 


 M

5 1 
M

2 4 




M
5 2 

M
2 5 


 M

5 3 
M

2 0 


 M

5 4 
M

2 1 


 M

5 5 
M

2 2 




 M
1

M0  0 1( ) 114 92.4i

0 
0 0 

 0tb 
1 0

 0td 
2 0


K1 a1


0 0c 0


 K2 b1


0tb K3 d1


0td

G  ( ) n1  ( ) 0

 nb  ( ) 0tb


 nd  ( ) 0td




Gp1  ( ) n1p1  ( ) 0

 nbp1  ( ) 0tb


 ndp1  ( ) 0td




Gp2  ( ) n1p2  ( ) 0

 nbp2  ( ) 0tb


 ndp2  ( ) 0td




Gp3  ( ) n1p3  ( ) 0

 nbp3  ( ) 0tb


 ndp3  ( ) 0td




Gp4  ( ) n1p4  ( ) 0

 nbp4  ( ) 0tb


 ndp4  ( ) 0td




G1  ( )
K1




  ( ) i( )
2

K2




  ( ) tb i( )
2


K3




  ( ) td i( )
2



G1p1  ( )
2 K1



  ( ) i( )
3

2 K2



  ( ) tb i( )
3


2 K3



  ( ) td i( )
3



G1p2  ( )
6 K1



  ( ) i( )
4

6 K2



  ( ) tb i( )
4


6 K3



  ( ) td i( )
4



G1p3  ( )
24 K1



  ( ) i( )
5

24 K2



  ( ) tb i( )
5


24 K3



  ( ) td i( )
5



G1p4  ( )
120 K1



  ( ) i( )
6

120 K2



  ( ) tb i( )
6


120 K3



  ( ) td i( )
6



G1p5  ( )
720 K1



  ( ) i( )
7

720 K2



  ( ) tb i( )
7


720 K3



  ( ) td i( )
7


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  ( )
B  ( ) G  ( )( )

p1  ( )
 p1  ( )

Bp1  ( ) Gp1  ( )   ( ) 0p2  ( )

p1  ( )


p2  ( )
Bp2  ( ) Gp2  ( )   ( ) 0p3  ( ) 2 p1  ( ) 0p2  ( )

p1  ( )


D1  ( ) Bp3  ( ) Gp3  ( ) 3p2  ( ) 0p2  ( )

D2  ( ) D1  ( ) 3p1  ( ) 0p3  ( )   ( ) 0p4  ( )

p3  ( )
D2  ( )

p1  ( )


 0 1( ) 114 92.4i  tb 1( ) 150 67.8i  td 1( ) 176.5 19.4i

0c  ( )
a1


  ( ) i

b1


  ( ) tb i


d1


  ( ) td i


02c  ( )
a1


  ( ) i

d1


  ( ) td i


0cp1  ( )
a1


  ( ) i( )
2

b1




  ( ) tb i( )
2


d1




  ( ) td i( )
2



02cp1  ( )
a1




  ( ) i( )
2

d1




  ( ) td i( )
2


01c  ( )

b1


  ( ) tb i

d1


  ( ) td i


01cp1  ( )
b1




  ( ) tb i( )
2

d1




  ( ) td i( )
2

 03c  ( )
a1


  ( ) tb i

b1


  ( ) tb i


03cp1  ( )
a1




  ( ) i( )
2

b1




  ( ) tb i( )
2


coefa2

a1


p3 0 1( )

3
 coefb2

b1


p3 tb 1( )

3


Gc  ( )
K1

  ( ) i( )
2

K2

  ( ) tb i( )
2


K3

  ( ) td i( )
2


coefb1

b1


p2 tb 1( )

2


coefd2
d1


p3 td 1( )

3
 coefd1

d1


p2 td 1( )

2


Gc1  ( )
K2

  ( ) tb i( )
2

K3

  ( ) td i( )
2

 coefa1 coefa2   ( ) i( )

Gc2  ( )
K1

  ( ) i( )
2

K3

  ( ) td i( )
2

 coefb1 coefb2   ( ) tb i( )

Gc3  ( )
K1

  ( ) i( )
2

K2

  ( ) tb i( )
2

 coefd1 coefd2   ( ) td i( )

D3  ( ) A  ( ) a   ( ) a   ( ) p1  ( )

D4  ( ) 0cp1  ( )   ( ) 0c  ( ) p1  ( ) Gc  ( )
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 Для достоверности созданной аналитической модели выполнен 

расчет компонентов напряжений в контурных точках склона горы с 

уступами, т.е. при значении аргумента  

 .  

Результаты расчета приведены в таблице 1. 

D3  ( ) D3 01cp1  ( )   ( ) 01c  ( ) p1  ( ) Gc1  ( )   ( ) i 0.3( )if

D3 02cp1  ( )   ( ) 02c  ( ) p1  ( ) Gc2  ( )   ( ) tb i 0.3if

D3 03cp1  ( )   ( ) 03c  ( ) p1  ( ) Gc3  ( )   ( ) td i 0.3if
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 Первый столбец содержит порядковый номер точек контура, где 

произведено вычисление. Во втором столбце-абсциссы, в третьем 

ординаты контурных точек. Главные σ1 и σ2 нормальные напряжения 

размещены   соответственно в третьем и в четвѐртом столбцах. 

Нормальные и касательные к контуру компоненты напряжений в пятом 

и шестом столбцах. В последнем столбце размещена максимальная 

касательная компонента.  

 Анализ значений указывает, что σ1, N, T равны нулю во всех 

точках контура, что соответствуют действительности, так как дневная 

поверхность склона горы с уступами свободна от внешних нагрузок. 

Концентрация напряжений σ2 и Тмах наблюдаются во всех четырех 

зонах сопряжения уступов со склонами гор. Более объективное и 

дифференцированное прогнозирование вероятных зон разрушения 

массивов склонов гор с уступами производится на основании анализа 

распределения накопленной упругой энергии деформации Р, энергия 

изменения объѐма Ро, энергия изменения форм Рф элементарного 

объѐма горного массива. Эти величины при плоском 

деформированном состоянии массива определяются соотношениями:  

 

 

 

 Для построения изолиний распределения для трех видов 

удельных энергий в каждой точке массива образуем тригономерные 

вектора.    
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Таблица 1.  

 

 

 

Рис 1. Общая энергия деформации 
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Рис. 2. Энергия изменения объѐма 

 

 

Рис. 3. Энергия изменения формы 

 

 

Рис. 4. Общая энергия деформации в зоне уступов 
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Таблица 2.  

 

 

 

 

Рис. 5. Энергия изменения объѐма 
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Рис .6. 𝜍1в зоне уступа   Рис. 7. Нормальная 𝜍2 

 

 

Рис. 8. Tmax 
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