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Рассмотрим устойчивость пологой сферической оболочки на упру
гом основании применительно к литосфере Земли. Предполагается, что 
оболочка шарнирно оперта по контуру и находится под действием 
равномерно распределенной нагрузки- Нагрузка может быть собствен
ным весом или любым другим воздействием (электрическим, магнит
ным, гравитационным и др.), которое на срединной поверхности вызы
вает равномерно распределенную нагрузку.

В данной статье сделана попытка определить критические значе
ния параметров, при которых возможны несколько состояний статиче
ского равновесия, т. е- переход от одного равновесного состояния к 
другому.

Из теории пологих оболочек известно, что решение поставленной 
задачи приводится к решению следующих уравнений (1>а):

— Д2ф-|- _L Д-ю—0:
ЕН R

DA2®---- — ДФ4֊ТД®4-Л®= 0 (1)
R

при граничных условиях:

Tr=Q, 77 = 0, ®=0, Ми = 0, л = 0, х = а (0<y<Z>),
(2) 

7'2=0, «=0, ®=0, AfS2 = 0, У = 0, у=й (0^х.<л).

В системе (1) Е— модуль упругости, /У—толщина литосферной 
плиты, /?—радиус Земли, О—цилиндрическая жесткость при изгибе, 
Т—сжимающее усилие, k—коэффициент постели, оператор Лапласа. 
Неизвестные функции Ф(х, у) и ®(л, у) представляют собой соответ
ственно функцию напряжений и прогиб оболочки.

Сравнения (1) получены в предположении о безмоментпостн на
чального состояния оболочки, при котором

где ч равномерно распределенная нагрузка, действующая на средин-֊ 
ной поверхности по направлению нормали.
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Решение уравнения (1) с учетом граничных условий (2« предста
вим в виде

, . .... , т~х , п-уи՝(х, у) = и тяз1п------з։л ——,
а Ь

л . тгх ■ п~У Ф(х, У) =Фял5!П--------51П ——.
а Ь (4)

Подставляя 
получим

(4; в (1) и исключая функцию напряжений Ф(х, у),

Так как нас интересует нетривиальное решение №та, то получим

Уравнение (5) отражает связь между параметрами задачи, при 
которой пологая литосферная плита теряет устойчивость.

Фиксируя некоторые параметры, можно получить критические 
значения для любого из них.

Так, например, для определения критического значения давления 
с учетом собственного веса выразим д из уравнения (5) через осталь
ные параметры:

2Р(/г+а)^х , п (А + а)* .
~ /?аЛс ’

л т2 п2 ЕНздесь введены обозначения х=----- 1------; а=----- .
а* Ьг R2

Минимизируя по х, т. е. полагая — =0, находим 
дх

1
Х=

(6)

(7)

Подставляя (7) в (5), получим критическое значение давления, 
при котором пологая литосферная оболочка теряет устойчивость:

4 г-----------------7к₽ = — (&+а)/(А+а)Д. 
/?«

(8)

Интенсивность суммарного давления на середину оболочки мо
жет состоять из собственного веса на единицу длины дх, некоторого 
внешнего давления <?а (вес воды и т. д.) и внутреннего давления р, 
т. е. <7=71+7а-

При заданном весе и внешнем давлении критическое давление 
можно понимать как минимальное значение внутреннего давления, при
водящего к потере устойчивости, т. е.
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+ (*+а)Л*+а)2? • (9)

Сжимающие усилия и напряжения, исходя из формулы (3). опре
деляются следующим образом:

дЪ . в= _
2(44-а) ’ 2Я(А4-а)

(10)

а их критические значения определяются по формулам:

7Ч,=2/(1Т^; ’кр=-^-Л*+а)^- (11)

Далее, если все параметры известны, кроме коэффициента постели, 
то из (8) можно определить критическое значение коэффициента по
стели по формуле

17^2я’ —
к₽՜ | 160 /?= ֊ (12)

Зная критические значения физических величин (давления, напряже
ния, коэффициента постели и т. д.), по формуле (7) можно определить 
также максимальные значения геометрических величин пологой обо
лочки (ширину, длину). Если одну из величин в (7) выразим через 
другую, т. е. п=ст, Ь=с1а, то получим:

(13)

Итак, из уравнения (5) можно определить значения всех физических 
и геометрических параметров, при которых происходит потеря устой
чивости пологой литосферной плиты.

Используя значения параметров литосферной плиты #=70 км;
Г кг

7=3,13—- ; /? = 6371км; Е=0,997-10“---- ; *=0,25, при которых жест-
см3 см2

кость литосферной пологой сферической плиты на изгиб получает
ЕН3

значение £ =----------- — =0,304 • 1026кгсм, определим критическое
12(1—*’)

значение коэффициента постели под действием собственного веса по
|7#
и /? 2 /?,

формуле (12) 6=7(0,705 = 0,465г/см3.

Следовательно, при значении коэффициента постели 6 = 
=0,465 г/см3 пологая литосферная плита под действием собственного 
веса теряет устойчивость.

Институт геологических 
наук Академии наук 
Армянской ССР

?2



Լ 0. ՂՕՋԱՐՏԱՆ

Ցածրանիստ սիմետրիկ [իթոսֆերային թաղանթի կայունությունը 
Լակասարա-ափ սնշման տակ

И տարված ( անկողնային գործակցի կրիտիկական արժեքը որոշող բա֊ 
նաձեր, որի դեպքում հավասարաչափ րեոնավորված լիթոսֆերային թադա *թը 
կորցնում Լ կայունությանը:

!'■ հրված I գործակցի կրիտիկական թվային արժեքը որոշակի հաստու
թյուն և մեխանիկական հատկությոճւներ ունեցող թաղանթի համար։
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