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ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ГОРНОГО МАССИВА  
В ОКРЕСТНОСТИ УСТУПА СКЛОНА ГОРЫ

Б. Жумабаев, Ж.А. Баялиева

Приведены результаты исследования качественных законов деформированного состояния массива вбли-
зи уступов склона горы в условиях раздельного и совместного действия гравитационных, горизонтальных 
тектонических сил и приложенных на контуре уступа склона горы внешних нагрузок.
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STRAIN STATE OF ROCK MASS IN THE VICINITY CONCEDING MOUNTAINSIDE

B. Jumabaev, J.A. Bayalieva 

It is given the results of research quality laws strain state of benches near the mountainside in a separate and 
joint action of gravity, horizontal tectonic forces and applications on the circuit bench mountainside external 
loads.
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Модель напряженного состояния уступа скло-
на горы в работах [1–5] создана в виде суммы че-
тырех полей напряжений:
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где первые слагаемые с индексом “n” сверху для 
полуплоскости имеют вид:

 , ,  (2)
где ρ γE A�= − sinδ  – горизонтальная составля-
ющая; ρ γ δC A� A >s= − −( )1  – вертикальная со-
ставляющая объемной силы. Ось ОХ горизонталь-
ная, ОУ – вертикальная. Объемный вес γ  горных 
пород и ось ОУ направлены противоположно; 
у – глубина точки массива от дневной поверхности 
массива. Компоненты напряжений в (1) с индекса-
ми “Г”, “Т”, “N” сверху обозначают поля напряже-
ний вблизи уступа склона горы, которые вычисля-
ются с помошью комплексных потенциалов:

Φ ( ) ( ) ( ) ( )/ζ ω ζ ζ ζ⋅ + =G A , 

Ψ Φ

Φ

ζ ω ζ ζ ω ζ

ζ ω ζ ζ ζ

) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

/

/ /

⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − =G B  (3)

где ,

, (4)

N и T – нормальные и касательные составляю-
щие внешних нагрузок, приложенных в произволь-
ной точке контура ζ = t склона горы с уступами.

, 

 . (5)
В этом случае интегралы А(ζ) и В(ζ) в (4) вычис-
лены от таких фиктивных нагрузок N и T, которые 
имеют вид

 

. (6)

Вычисленные значения интегралов (4) от 
граничных условий (6) обозначены через AG(ζ) 
и BG(ζ), и записываются компактно в виде
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Действие горизонтальной тектонической си-
лы Тх приводит к распределению напряжений 

, которые удовлетворяют граничным ус-
ловиям:

  (8) 

Вычисленные по (7) интегралы имеют вид:

   
. (9)

Интегралы (4) от поверхностных нагрузок 
N обозначены через AN(ζ) и BN(ζ), и принимают 
следующий вид:

2− 1− 0 1 2
0

0.5

1

1.5

Im Ζ1 t( )( )

Re Ζ1 t( )( )

Ζ2 t( ) α t⋅
0.4
t i−

+
1.4

t 2.2− i−
+:=

 
2− 1− 0 1 2 3

0

0.5

1

1.5

Im Ζ1 t( )( )

Re Ζ1 t( )( )  
Рисунок 1 – Склон горы с одним и двумя уступами
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Рисунок 2 – Распределение напряжений в склоне горы с двумя уступами при действии силы гравитации
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Для моделирования уступов склона горы ис-
пользована отображающая функция типа 

, (11)

где m – количество выступов на границе полупло-
скости у≤0; α и tок – действительные постоянные, 
aк- – комплексные постоянные. 

На рисунке 1, а, б представлены одно- и двух-
уступные склоны горы, когда в (1) m = 2 и m = 3, 
и использованы графические операторы MATCAD.

В качестве примера выполнен расчет для 
склона горы с двумя уступами в условиях действия 
только силы гравитции. На рисунке 2 представ-
лены результаты напряжений, когда склон горы 
имеет два выступа и высоту H = 1000 м. Величина 
тектонической силы заранее неизвестна и задает-
ся условно. Вертикальные усилия N, приложен-
ные на поверхности уступа на конечном отрезке, 
изменяются в широких пределах. Если в уступе 
расположена полоса дороги, то величина веса на-
груженного транспорта или состава вагона служат 
величиной N. Поэтому при расчете деформирован-
ного состояния вблизи уступов склона горы зада-
ем условные величины нагрузок и гипотетические 
деформационные упругие свойства массива. Для 

 
Рисунок 3 – Распределения деформаций  

при действии силы гравитации

 
Рисунок 4 – Распределние деформаций  

под действием тектонической силы 
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расчета принимаем следуюшие параметры: модуль 
Юнга равен Е = 2.2∙104 МПа; коэфициент Пуассо-
на – µ = 0.3; боковой распор горных пород – λ = 
0.4; тектоническое сжатие – Тх = –50 МПа; верти-
кальная внешняя нагрузка – N = –200 МПа. Ис-
пользуем закон Гука в следующем виде:
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На рисунках 3–6 показаны изолинии распре-
деления деформаций в условиях раздельного и со-
вместного действия гравитационных, горизонталь-
ных тектонических сил и приложенных на контуре 
уступа склона горы внешних нагрузок.

 
Горизонтальная относительная деформация 

 
Вертикальная относительная деформация 

 
Сдвиговые угловые деформации 

Рисунок 5 – Распределения деформаций  
при действии вертикальной внешней нагрузки

Рисунок 6 – Распределения деформаций  
при совместном действии нагрузок
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