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Аннотация: В статье приводится расчетная схема 

интегродифференциальных уравнений, описывающей колебания подземных 

трубопроводов взаимодействующих с вязкоупругим грунтом при 

пространственном нагружении.  
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В статье будем использовать один из вариантов нелинейно - 

вязкоупругих соотношений, учитывающий влияние поврежденности 

материала [1]. При вязкоупругом взаимодействии трубы с окружающим 

грунтом, согласно принципа Вольтера для сил взаимодействия имеем [2]: 
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Для этого случая получена следующая система интегро – 

дифференциальных уравнений:  
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где   tR  - слабосингулярное трехпараметрическое ядро типа [3], в 

частности: 

      .;;10; 11     cActeAtR b

t

b        (3) 

Произведем замену переменных tt   и подставив (3) в (1) получим 
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 С целью устранения особенности произведен замена переменных для 

фиксированных  1 ntn по методике [4]. 

В результате получена следующая система уравнений: 
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Система уравнений (5) - (7) решается конечно разностным методом [5].  

В случае учета накопления повреждений ядра    ,,tR  разлагается в 

ряд и здесь ограничимся первым слагаемым   
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При построении решений системы дифференциальных уравнений (5) с 

граничными (6) и начальными (7) условиями используется центрально – 

разностная схема второго порядка точностью: 
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где ihxjt  , . 

Используя (9), аппроксимируем системы уравнений (5) и (7): 
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С учетом (11) и (12) из (7) имеем 
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Из (10) при 1i  вытекает: 1, 1 0, 1, 2, 1, 1, 1;j j j j j jY AY BY CY F Y       

Приводя подобных членов с учетом (13) имеем 

1, 1 1, 2, 1, 1, 1;j j j j jY BY CY F Y          (15) 
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После проведения подобных преобразовании из (16) с учетом (14), 

имеем 
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    В выше приведённых соотношениях участвуют функции ,1,1 jY  ,1, jiY  
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Они определяются из начальных условий. Начальных условий (7) 
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Из соотношения (19) при 0j  получим:  
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Функции 1,1Y  из (15), ,i jY  из (10), 1,i jY   из (16) и (17)после использования 

соотношения (18) выражаются через начальные условия. 

Из (15) при 0,1  ji  имеем:   
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Из (15) и (16) при 0,1  jNi  с учетом (20) имеем 
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В результате сформировано задача Коши в виде алгебраических 

уравнений. Здесь внутренним циклом является параметр i, а внешним 

параметр j. Для анализа влияния взаимодействия подземных трубопроводов 

с окружающим грунтом на НДС использованы разработанные алгоритм 

расчета, а также для сравнительной оценки произведен расчет с 

использованием комплекса программ ANSYS [5].  
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