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Abstract. The problem of assessing the behavior of a large number of underground structures
such as parallel tunnels, characteristic of mines for the extraction of minerals, including coal, is
considered. Traditionally, studies are performed for a single object, and then the parameters
found are accepted for all other objects. At the same time, the multiplicity of such objects can
lead to another factor of strength impairment associated with the possibility of localization of the
stress-strain state in one of the zones of the structure, leading to excess of the planned strength
parameters. In this paper, the theory of calculation of strength properties of such objects is based
on the example of underground structures.
The research is based on the block element method based on factorization approaches. The

problem is reduced to a system of integral equations of the first kind with a difference kernel,
which is reduced to a system of Fredholm integral equations of the second kind. By calculating
the integrals describing the nuclei of these equations according to the theory of deductions, it is
possible to reduce the integral equations to a system of algebraic equations available for analytical
analysis, which allows to identify the localization of stresses or displacements. The long-range
approach made it possible to find a connection between these equations with the Riemann problem
for a set of pairs of analytic functions, the number of which coincides with the number of galleries.
In earlier works, the resulting stress-strain state was characterized by calculating only the vertical
contact stresses on the supports and the vertical displacements of roof slack charges. In this paper,
it is possible to construct an approach that allows us to calculate all three components of the
stresses on the supports and all three components of the roof sagging displacement.

Keywords: stress-strain state, drifts, factorization, deformable layers, interface layer, Kirchhoff
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Изучается проблема оценки прочностных
свойств объектов типа подземных сооруже-
ний, помещаемых в материалы с полостями
арматур, креплений типа межслойных пере-
борок в многослойных сооружениях, которые
расположены параллельно. Традиционно ис-
следования выполняются для отдельно взя-
того крепления, а затем найденные парамет-
ры принимаются для всех остальных объек-
тов [1]. В то же время множественность та-
ких объектов может приводить к возникнове-
нию еще одного фактора нарушения прочно-
сти, связанного с возможностью локализации

напряженно-деформированного состояния в
одной из зон сооружения, приводящей к пре-
вышению запланированных параметров проч-
ности. В настоящей работе на примере под-
земных сооружений строится теория расчета
прочностных свойств таких объектов.

В основе исследования лежит метод блоч-
ного элемента, опирающийся на факторизаци-
онные подходы. Проблема сводится к вектор-
ной краевой задаче Римана для 𝑁 аналитиче-
ских функций. Путем ряда преобразований,
доступных для аналитического анализа, ока-
зывается возможным выявлять локализации
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напряжений или перемещений одновремен-
но для всех опор и штолен [2, 3]. Однако при
этом анализируются только вертикальные на-
пряжения, действующие на опоры и только
вертикальные свисания кровель.

В настоящей работе развит более слож-
ный алгоритм решения рассматриваемой про-
блемы, состоящий в возможности одновремен-
ного расчета всех трех компонент напряже-
ний, действующих на опоры и всех трех ком-
понент перемещений при отвисании кровель
шахт. Проблема сводится к более сложной
векторной матричной краевой задаче Римана
для 𝑁 пар аналитических вектор-функций,
которая, в свою очередь, приводит к необ-
ходимости решения системы интегральных
уравнений.

Приняв во внимание наличие 𝑁 + 1 опо-
ры, функциональное уравнение граничной
задачи можно записать в виде интегрального
уравнения [1,2]
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Здесь K, k — матрицы-функции, g2𝑛−1, f2𝑛−1,
𝜙2𝑛 — вектор-функции.

Применяя метод факторизации в вариан-
те работ [2,3], интегральное уравнение сводит-
ся к решению векторной матричной системы
краевой задачи Римана для 𝑁 аналитических
вектор-функций.

Введем следующую систему обозначений:

X+ = GX− +Ψ, Ψ(𝛼) = {0, 0, . . . ,−Ψ(𝛼)} ,
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где все участвующие в представлении функ-
ции являются матрицами-функциями и век-
тор-функциями. В результате получаем век-
торную матричную краевую задачу Римана
для 𝑁 пар аналитических вектор-функций.
Ее скалярный аналог имеется в работе [2].

В процессе исследования такой краевой за-
дачи Римана для ее оптимальной факториза-
ции введена специальная интегральная функ-
ция, которая позволяет осуществить факто-
ризацию, подобно выполненной в [3], однако
требующей более сложного обоснования,
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𝑘 = 1, 2, . . . ,

𝑇 (𝑢) = 𝑐 |𝑢|𝑟 , |Re 𝑟| 6 1, |𝑢| → ∞.

Благодаря этому решение этой векторной
матричной краевой задачи Римана позволяет
получить приближенное значение как всех
трех контактных напряжений на каждой опо-
ре, так и тех компонент, характеризующих пе-
ремещений отвисания кровли каждой штоль-
ни.
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