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З метою дослідження теоретичних і практичних аспектів природних і техногенних 
гравітаційних зсувних деформацій та руйнувань на підставі варіаційного скінченно-
елементного методу розв’язання задачі пружності для багатошарових ортотропних 
оболонок обертання з урахуванням зсувної жорсткості змодельоване зсувне дефор-
мування та руйнування тривимірних анізотропних антиклінальних геоструктур в 
умовах гравітаційного навантаження. Результати моделювання показують, що зсув-
не деформування анізотропних антиклінальних геоструктур під дією сили тяжіння 
залежить від форм, розмірів структури та пружних властивостей порід у різних 
напрямках, що складають ці геоструктури. Встановлено, що найменшого зсувного 
деформування зазнають більш жорсткі та компактні антиклінальні геоструктури. 
У разі збереженні загальної форми та жорсткості антиклінальних геоструктур най-
більші зсувні деформації спостерігаються у низах середньої частини антиклінальної 
геоструктури. Для збереження стійкості до гравітаційного руйнування, внутрішні 
несучі шари антиклінальної геоструктури не можуть складатися з порід, м’якіших за 
напівтверді дисперсні породи. Найбільш важливими пружними характеристиками 
стосовно збереження стійкості геоструктур є модуль Юнга у поздовжньому напрям-
ку та коефіцієнти Пуассона й модулі зсуву в довільних напрямках. Зменшення модуля 
Юнга у поздовжньому напрямку та модулів зсуву, а також збільшення коефіцієнтів 
Пуассона, особливо це стосується внутрішніх несучих шарів, можуть призводити  
до катастрофічних змін та руйнувань в антиклінальних геоструктурах. У разі змен-
шення пружних властивостей зовнішнього шару геоструктури в різних напрямках 
стають помітними кількісні та якісні зміни зсувного деформування анізотропних 
антиклінальних геоструктур в умовах гравітаційного навантаження.  

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, розв’язання задачі пружності обо-
лонок, гравітаційні зсуви анізотропних антиклінальних геоструктур.
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Вступ. У наш час актуальними залиша-
ються проблеми, що пов’язані з руйнівни-
ми зсувними процесами в антиклінальних 
геоструктурах під дією гравітаційного на-
вантаження. Дійсно, гравітаційні схилові 
процеси разом з іншими екзогенними та 
тектонічними процесами найбільше спри-
яють руйнуванню сучасного рельєфу і при 
цьому дуже часто ускладнюють раціональ-

не використання відповідних територій. 
Серед найбільш небезпечних гравітацій-
них схилових процесів можна виділити 
зсувні. Ці процеси характеризуються ши-
рокою поширеністю та можуть призводи-
ти до значних матеріальних збитків і, до 
людських жертв. Для зсувних процесів 
серед інших гравітаційних схилових про-
цесів характерний зсув ґрунту без втрати 



М.В. Лубков

110	 ISSN 0203-3100. Геофізичний журнал. 2024. Т. 46. № 6

суцільного контакту рухомої та нерухомої 
частин гірського масиву [Григоренко и др., 
1992; Осипов, 1999]. Таким чином, для опи-
су механіки гравітаційних зсувних проце-
сів можна знехтувати розглядом розривів 
ґрунтового масиву і обмежитись застосу-
ванням теорії пружності для суцільного 
середовища. Завдяки соціальній важли-
вості та практичній значущості проблеми 
вивчення зсувних гравітаційних процесів 
мають давню історію. Цим проблемам 
присвячено багато літератури, серед якої 
можна виділити публікації [Dikau et al., 
1996; Вэй, 2010; Фоменко, 2012; Ниязов, 
2015; Пендин, Фоменко, 2015; Cruden, Lan, 
2015; Кюль, 2017]. Через неоднозначність й 
різноманіття природних і практичних на-
слідків гравітаційних зсувних процесів, 
у цих публікаціях переважно розглянуто 
спостережно-феноменологічні моделі, 
фізичні моделі, засновані на законах по-
дібності, або математичні обчислювальні 
моделі, засновані на доволі простих набли-
жених фізико-математичних алгоритмах. 
За цими моделями визначають загальні 
геологічні та інженерні класифікації зсув-
них гравітаційних процесів, якісні критерії 
та механізми відповідних руйнівних подій. 
Водночас обмежено розглянуто випадки 
строгого математичного та фізичного опи-
су, що ґрунтується на законах механіки де
формованого твердого тіла й дає можли
вість визначити кількісні механізми та 
критерії розвитку зсувних гравітаційних 
процесів у певних геоструктурах.

Запропонований варіаційний скінчен
но-елементний метод розв’язання задачі 
пружності багатошарових ортотропних 
оболонок обертання, з урахуванням зсув-
ної жорсткості, дає змогу адекватно на кіль-
кісному рівні розрахувати деформування 
та критерії руйнування визначеного класу 
тривимірних анізотропних геоструктур в 
умовах гравітаційного навантаження, що 
має безумовний теоретичний і практичний 
інтерес та надає низку переваг порівняно 
з існуючими методами.

Постановка задачі. Розглянемо дефор-
мування антиклінальної геоструктури у 
вигляді верхньої половини фрагменту три-

шарової циліндричної оболонки, що жор-
стко закріплена на торцях і зазнає дії сили 
тяжіння. Для описання деформування роз-
глянутої геоструктури, що складається з 
напівтвердих дисперсних гірських порід 
[Трофимов, 2005], скористаємось теорією 
багатошарових ортотропних пружних обо-
лонок обертання з урахуванням зсувної 
жорсткості [Козлов, Лубков, 1990; Лубков, 
2015]. Розглянемо оболонку в криволіній-
ній системі координат (s, ϕ, z), яку будемо 
вважати жорстко закріпленою з великим 
гірським масивом. На рис. 1 показано по-
перечний розріз фрагмента багатошарової 
оболонки обертання. 

Рис. 1. Поперечний розріз фрагмента багатошаро-
вої оболонки обертання. ϕ-кут повороту відносно 
осі оболонки обертання X.
Fig. 1. Cross-section area of the fragment of multilayer 
shell of rotation. ϕ-angle of rotation relatively the axis 
of the shell of rotation X.

Тут s — координата у поздовжньому на-
прямку поверхні оболонки, ϕ — коорди-
ната вздовж кутового напрямку поверхні 
оболонки; z — координата за товщиною 
оболонки. Переміщення вздовж координат 
s, ϕ, z для j-го шару оболонки можуть мати 
такий вигляд [Карнаухов, Киричок, 1986; 
Козлов, Лубков,1990; Лубков, 2015]:

	 0 1( , ) ( , )ju u s zu s= ϕ + ϕ ;

	 0 1( , ) ( , )jv v s zv s= ϕ + ϕ ;	 (1)

	 0 1( , ) ( , )jw w s zw s= ϕ + ϕ .

Тут u0, v0, w0 — компоненти переміщен-
ня серединної поверхні оболонки уздовж 
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поздовжнього, кутового та нормального до 
поверхні  напрямків; u1, v1 — кути повороту 
нормалі до серединної поверхні відносно 
координатних ліній ϕ=const, s=const відпо-
відно, w1 — обтиснення нормального еле-
мента до серединної поверхні оболонки.

Складемо функціонал Лагранжа для 
тришарової ортотропної оболонки з ура-
хуванням зсувної жорсткості [Козлов, 
Лубков, 1990; Лубков, 2015], що виражає 
потенціальну механічну енергію розгляну-
тої геоструктури, яка перебуває в умовах 
гравітаційного навантаження: 
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Тут Rг — радіус кривизни геоструктури; g 
— прискорення сили тяжіння; S — площа 
поверхні геоструктури; hj — товщина j-го 
шару порід геоструктури; ρj — густина j-го 
шару; j

αβε  – компоненти тензора деформа-
цій j-го шару; jEαβ― дійсні модулі пружнос-
ті j-го шару оболонки; jGαβ― компоненти 
модуля зсуву j-го шару оболонки; Tα, Tαβ 
— зусилля, що діють на контур геострук-
тури в напрямках, дотичних її поверхні; Qα 
— зусилля, що діють на контур геострук-
тури в напрямках, перпендикулярних до її 
поверхні. Граничні умови задачі полягають 
у жорсткому закріпленні фрагмента роз-
глянутої геоструктури на її торцях. Якщо 
довжину геоструктури позначити як L, то 
граничні умови задачі можна зображувати 
у вигляді:

	 ( ) ( ) ( )0 0 00 0 0u s v s w s= = = = = =

	 ( ) ( )1 10 0 0u s v s= = = = = ;

	 ( ) ( ) ( )0 0 0u s L v s L w s L= = = = = =

	 ( ) ( )1 1 0u s L v s L= = = = = .	 (3)

У даному випадку модулі пружності ор-
тотропної оболонки можуть бути визначені 
через технічні характеристики пружного 
матеріалу для кожного шару [Карнаухов, 
1986; Лехницкий, 1977]:

	 ( ) 11i i i i
ss s z z iE B −

ϕ ϕ= − ν ν ∆ ;

	 ( ) 11i i i i
sz zs iE B −

ϕϕ ϕ= − ν ν ∆ ;

	 ( ) 11i i i i
zz z s s iE B −

ϕ ϕ= − ν ν ∆ ;

	 ( ) 1i i i i i
s s zs s iE B −
ϕ ϕ ϕ ϕ= ν + ν ν ∆ ;

	 ( ) 1i i i i i
sz z sz z s iE B −

ϕ ϕ= ν + ν ν ∆ ;

	 ( ) 1i i i i i
z z z sz s iE B −

ϕ ϕ ϕ= ν + ν ν ∆ .	 (4)

	 1 i i i i i i
i z z sz zs s sϕ ϕ ϕ ϕ∆ = − ν ν − ν ν − ν ν −

	 i i i i i i
s sz z s zs zϕ ϕ ϕ ϕ−ν ν ν − ν ν ν .

Тут i
sB , iBϕ , i

zB  — дійсні модулі Юнга у 
напрямках s, ϕ, z відповідно; i

mnν  — дійсні 
коефіцієнти Пуассона.

Метод розв’язання задачі. Для розв’я
зання наведеної вище задачі деформуван-
ня анізотропної антиклінальної геострук-
тури під дією сили тяжіння скористаємось 
методом скінченних елементів, побудова-
ним на варіаційному принципі Лагранжа, 
що виражає мінімум потенціальної меха-
нічної енергії системи [Козлов, Лубков, 
1990; Лубков, 2015]:

	 ( )0 0 0 1 1 1, , , , , 0W u v w u v wδ = .	 (5)

При розв’язанні варіаційного рівняння 
(5) застосовано дев’ятивузловий ізопара-
метричний чотирикутний оболонковий 
скінченний елемент з криволінійною по-
верхнею [Козлов, Лубков, 1990; Лубков, 
2015] (рис. 2). Як глобальну систему коор-
динат, тобто систему, де поєднуються усі 
скінченні елементи (на які розбито область 
дослідження), використано криволінійну 
систему координат (s, ϕ, z).

Як локальну систему координат, у якій 
визначають функції форми скінченного 
елемента і виконують чисельне інтегру-
вання, використано допоміжну нормалі-
зовану систему координат (x, ϕ) (рис.  2). 
При побудові функцій форми, що апрок-
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симують в межах кожного елемента скла-
дові переміщень: u0, v0, w0, u1, v1, w1, для 
виконання умов гладкості та збіжності 
скінченно-елементного розв’язку, вико-
ристано алгебричні та тригонометричні 
поліноми [Козлов, Лубков, 1990; Лубков, 
2015]:

	
9
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i i
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u N u
=

=∑ ; 
9

0 0
1

i i
i

v N v
=

=∑ ; 
9

0 0
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i i
i

w N w
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=∑ ; 
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1

i i
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w N w
=

=∑ .	(6)

	 ( ) ( )1 1 1N H P= ϕ x ; ( ) ( )2 1 2N H P= ϕ x ;
	 ( ) ( )3 3 2N H P= ϕ x ; ( ) ( )4 3 1N H P= ϕ x ; 
	 ( ) ( )5 1 3N H P= ϕ x ; ( ) ( )6 2 2N H P= ϕ x ;
	 ( ) ( )7 3 3N H P= ϕ x ; ( ) ( )8 2 1N H P= ϕ x ;
	 ( ) ( )9 2 3N H P= ϕ x .	 (7)
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j

 =
ϕ = 

≠
; ( ) ( )1

1 1
2

P x = x x − ;

	 ( ) ( )2
1 1
2

P x = x x + ; ( ) 2
3 1P x = − x .	 (8)

Алгоритм скінченно-елементного роз
в’язання варіаційної задачі (5) полягає у та-
кому [Козлов, Лубков, 1990; Лубков, 2015]. 
На першому етапі в локальній системі ко-
ординат (x, ϕ) відбувається апроксимація 
всіх компонент переміщень і деформацій, 
що входять до функціонала Лагранжа (2), 
які є функціями від складових переміщень: 
u0, v0, w0, u1, v1, w1, на підставі формул (6)—
(8). У цій самій системі відбувається ана-
літичне інтегрування усередині кожного 
шару оболонки, а потім — підсумовуван-
ня за всім пакетом шарів оболонки. На 
другому етапі здійснюються варіювання 
функціоналу (2) за всіма вузловими скла-
довими переміщень: u0, v0, w0, u1, v1, w1, та 
прирівнювання відповідних варіацій нулю. 
У результаті для кожного скінченного 
елемента одержуємо лінійну алгебричну 
систему, що складається з 54 рівнянь. На 
третьому етапі у глобальній системі ко-
ординат (s, ϕ, z) відбуваються складання 
локальних лінійних систем алгебричних 
рівнянь за всіма скінченими елементами, 
на які розбито оболонку, і формування 
глобальної системи лінійних рівнянь. Об-
числення подвійних інтегралів за площею 
оболонки здійснюється шляхом чисельно-

Рис. 2. Дев’ятивузловий ізопараметричний чотирикутний оболонковий скінчений елемент з криволінійною 
поверхнею. Допоміжна нормалізована система координат (x, ϕ).
Fig. 2. The nine-nodal isoparametric quadrilateral shell finite element with a curved surface. Auxiliary normalized 
coordinate system (x, ϕ).
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го інтегрування на підставі квадратурних 
формул Гауса. Розв’язання глобальної сис-
теми лінійних алгебричних рівнянь відбу-
вається за допомогою чисельного методу 
Гауса [Козлов, Лубков, 1990; Лубков, 2015]. 
У результаті визначаються складові пере-
міщень u0, v0, w0, u1, v1, w1 в усіх вузлових 
точках скінченно-елементної сітки. За 
знайденими вузловими складовими пере-
міщень можуть бути визначені компонен-
ти переміщень, деформацій, напружень та 
інші величини у довільній точці скінченно-
го елемента, тобто у будь-якій точці роз-
глянутої антиклінальної геоструктури.

Моделювання зсувних процесів ані-
зотропних антиклінальних геоструктур 
під дією сили тяжіння. При моделюванні 
гравітаційних зсувних процесів антиклі-
нальних геоструктур розглянемо деформу-

вання верхньої частини тришарової цилін-
дричної оболонки під дією сили тяжіння з 
такими розмірами: радіус оболонки — 80 
або 100 м, товщини трьох шарів оболонки 
— 10 м відповідно, кут ϕ від підніжжя обо-
лонки до її вершини у додатному напрям-
ку (проти стрілки годинника) становить 
π/2. Зазначимо, що на діаграмах замість 
кутової величини ϕ відкладено відповідну 
величину дуги вздовж поверхні оболонки. 
Вважатимемо, що середня густина розгля-
нутих порід дорівнює 2300 кг/м3. Розгляне-
мо зсувне деформування, а саме перемі-
щення вздовж поверхні схилу однорідних 
напівтвердих анізотропних антикліналь-
них геоструктур із різними пружними 
властивостями, що характерні для екзо-
генних гірських порід [Трофимов, 2005]. 
На рис. 3 показано випадок напівтвердих 

Рис. 3. Зсувне деформування антиклінальних геоструктур у кутовому напрямку, що складаються з на-
півтвердих порід з модулями Юнга та зсуву Bm=7∙109 Па, Gmn=1∙109 Па під дією сили тяжіння: a — vmn=0,1; 
б — vmn=0,3; в — vmn=0,3, vsϕ=0,3, vϕs=0.2, г — vmn=0,3, vsϕ=0,35, vϕs=0,2.
Fig. 3. Shear deformation of the anticlinal geostructures in the angle direction, which consist of semirigid rocks 
with Young’s modulus and shear modulus (Bm=7∙109 Ра, Gmn=1∙109 Ра) under the action of gravity: a — vmn=0,1; 
б — vmn=0,3;  в— vmn=0,3, vsϕ=0,3, vϕs=0.2, г — vmn=0,3, vsϕ=0,35, vϕs=0,2.
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компактних геоструктур (радіус антиклі-
налі — 80 м, довжина — 200 м) із різними 
коефіцієнтами Пуассона для анізотропно-
го матеріалу. Рис.  4 демонструє випадок 
напівтвердих анізотропних геоструктур 
різних розмірів (радіус антикліналі — 80 м, 
довжина — 200 м, радіус — 100 м, довжина 
— 400 м) із різними напрямками зсувних 
рухів (у кутовому та нормальному до по-
верхні напрямках). На рис. 5 наведено де-
формування антиклінальних геоструктур 
у кутовому напрямку, що складаються з 
напівтвердих анізотропних порід із різ-
ними модулями Юнга та модулями зсуву. 

На рис. 6 показано зсувне деформування 
антиклінальних геоструктур у кутовому 
напрямку, що складаються з двох напів-
твердих внутрішніх шарів з однаковими 
пружними властивостями  та послабленим 
пружним  зовнішнім шаром. На всіх ри-
сунках хрестиками позначено двовимірні 
розрізи найбільш активних ділянок дефор-
мування антиклінальних геоструктур, які 
відповідають геометричній середині гео-
структури у поздовжньому напрямку.

Аналіз результатів. Результати моде-
лювання показують, що зсувне деформу-
вання анізотропних антиклінальних гео-

Рис. 4. Зсувне деформування  антиклінальних геоструктур в кутовому напрямку, що складаються з напів-
твердих порід з модулями Юнга та зсуву Bm=7∙109 Па, Gmn=3,27∙109 Па під дією сили тяжіння: a — vmn=0,07; 
б — vmn=0,07; в — vmn=0,3, Gmn=2,69∙109 Па; г — зсув у нормальному до поверхні геоструктури напрямку за 
тих самих параметрів, що у випадку (в).
Fig. 4. Shear deformation of the anticlinal geostructures in the angle direction, which consist of semirigid rocks 
with Young’s modulus and shear modulus (Bm=7∙109 Ра, Gmn=3,27∙109 Ра), under the action of gravity: a ― vmn=0,07; 
б ―vmn=0,07; в ― vmn=0,3, Gmn=2,69∙109 Ра; г ― landslide in the normal direction relatively geostructure surface 
at the same parameters, as in the case (в).
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структур під дією сили тяжіння залежить 
від розмірів структури, її форми, пружних 
властивостей порід і напрямків деформу-
вання.

На рис. 3 можна виявити ступінь зсувно-
го деформування компактних антикліналь-
них геоструктур у кутовому напрямку, що 
складаються з анізотропних напівтвердих 
порід із різними коефіцієнтами Пуассона. 
Бачимо, що найменшому деформуванню 
підлягають геоструктури з найменшими 
за величиною коефіцієнтами Пуассона 
(рис. 3, а), в міру зростання коефіцієнтів 
Пуассона ступінь деформування збільшу-
ється (рис. 3, б). При цьому напрямки зміни 
коефіцієнтів Пуассона мало впливають на 

величину деформування (рис. 3, б—г). Най-
більші зсувні деформації спостерігаються 
у нижній середній частині антиклінальної 
геоструктури, вони мають від’ємні значен-
ня (оскільки рух здійснюється за стрілкою 
годинника), у верхній частині геострукту-
ри можна спостерігати деформації у додат-
ному напрямку. Це означає, що під дією 
сили тяжіння вершина геоструктури може 
зсуватися в протилежному кутовому на-
прямку.

На рис. 4 показано зсувне деформуван-
ня для різних за розмірами антиклінальних 
геоструктур у кутовому та нормальному 
до поверхні геоструктури напрямках, що 
складаються з напівтвердих порід з різ-

Рис. 5. Зсувне деформування анізотропних антиклінальних геоструктур в кутовому напрямку, що скла-
даються з напівтвердих пружних порід із різними пружними модулями при vmn=0,3 під дією сили тяжін-
ня: a ― Bm=7∙109 Па, Gmn=109 Па); б — Bϕ=3,5∙109 Па, Gmn=2,69∙109 Па; в — Bz=3,5∙109 Па, Gmn=2,69∙109 Па; 
г — Bs=5∙109 Па, Gmn=2,69∙109 Па.
Fig. 5. Shear deformation of the anticlinal geostructures in the angle direction, which consist of semirigid rocks with 
different elastic modulus at the vmn=0,3 under the action of gravity: a — Bm=7∙109 Pа, Gmn=109 Pа; б — Bϕ=3,5∙109 Pа, 
Gmn=2,69∙109 Pа; в — Bz=3,5∙109 Pа, Gmn=2,69∙109 Pа; г — Bs=5∙109 Pа, Gmn=2,69∙109 Pа.
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ними коефіцієнтами Пуассона. Так, на 
рис. 4, а, б бачимо зсувне деформування в 
кутовому напрямку геоструктур із різни-
ми розмірами та надзвичайно низьким ко-
ефіцієнтом Пуассона. Збільшення розмірів 
антиклінальної геоструктури приводить до 
суттєвого збільшення амплітуди зсувного 
деформування. Збільшення коефіцієнта 
Пуассона закономірно приводить до збіль-
шення зсувного деформування (рис. 4, в). 
Порівняння зсувного деформування в ку-
товому (рис. 4, в) і нормальному напрямках 
(рис. 4, г) показує, що зсувне просідання 

ґрунту відбувається як на вершині анти-
кліналі, так і в її підніжжі, при цьому ам
плітуда зсуву у нормальному до поверхні 
антикліналі напрямку незначно переви-
щує амплітуду зсуву в кутовому напрямку.

Рис. 5 демонструє зсувне деформуван-
ня анізотропних антиклінальних геострук-
тур у кутовому напрямку, що складаються 
з напівтвердих пружних порід із різними 
модулями Юнга в різних напрямках та різ-
ними модулями зсуву. Бачимо, що змен-
шення модуля зсуву призводить до суттє-
вого збільшення зсувного деформування 

Рис. 6. Зсувне деформування антиклінальних геоструктур у кутовому напрямку, що складаються з двох 
напівтвердих внутрішніх шарів з однаковими пружними властивостями Bm=5∙109 Па, Gmn=3∙109 Па, vmn=0,1 
та послабленим зовнішнім шаром з властивостями: a — Bs=2∙109 Па, Gmn=109 Па, vmn=0,3; б — Bs=2∙109 Па, 
Gmn=109 Па, vmn=0,35; в — Bs=2∙109 Па, Gmn=0,5∙109 Па, vmn=0,35; г — з такими ж властивостями, що у випадку 
(а), але при коефіцієнті Пуассона для внутрішніх шарів vmn=0,2.
Fig. 6. Shear deformation of the anticlinal geostructures in the angle direction, which consist of the two intrin-
sic semirigid layers with  the same elastic properties Bm=5∙109 Ра, Gmn=3∙109 Ра, vmn=0,1 and with weaken outer 
elastic layer with the properties: a — Bs=2∙109 Ра, Gmn=109 Па, vmn=0,3; б — Bs=2∙109 Ра, Gmn=109 Ра, vmn=0,35; 
в — Bs=2∙109 Ра, Gmn=0,5∙109 Ра, vmn=0,35; г — with the same properties, as at the case (a), but with the Poisson’s 
ratio for intrinsic layers vmn=0,2.
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геоструктури (рис. 5, а). Зменшення моду-
ля Юнга у кутовому напрямку не веде до 
помітного збільшення зсувного деформу-
вання (рис. 5, б). Зменшення модуля Юнга 
у нормальному до поверхні геоструктури 
напрямку приводить до незначного збіль-
шення зсувного деформування (рис. 5, в). 
Зменшення модуля Юнга у поздовжньому 
до геоструктури напрямку приводить до 
значного збільшення зсувного деформу-
вання (рис. 5, г).

Отже, в анізотропних антиклінальних 
геоструктурах циліндричного типу, що пе
ребувають в умовах гравітаційного наван-
таження поздовжній напрямок жорсткості 
є основним несучим напрямком геострук-
тури.

На рис. 6 показано зсувне деформуван
ня антиклінальних геоструктур у кутово-
му напрямку, що складаються з двох на-
півтвердих дисперсних внутрішніх шарів 
з однаковими пружними властивостями 
та послабленим пружним зовнішнім ша-
ром. Тут у внутрішніх несучих шарах ан-
тиклінальної геоструктури зменшення 
пружності модулів Юнга компенсується 
збільшеними модулями зсуву та малими 
коефіцієнтами Пуассона. При цьому по-
слаблення пружності зовнішнього шару 
спричинює помітне зсувне просідання 
саме верхньої частини антиклінальної гео-
структури (рис. 6, а, б), цей ефект зростає 
в разі збільшення коефіцієнта Пуассона 
внутрішнього шару (рис. 6, б). Зі зменшен-
ням величин модулів зсуву зовнішнього 
шару відновлюється зсувне деформуван-
ня у підніжжі антиклінальної геоструктури 
(рис. 6, в). У разі збільшення коефіцієнтів 
Пуассона внутрішніх шарів геоструктури 
за заданих умов не відбувається помітних 
змін зсувного деформування.Таким чином, 
можна дійти висновку, що для збережен-
ня стійкості до гравітаційного руйнування, 
внутрішні несучі шари антиклінальної гео-
структури не можуть складатися з порід, 
м’якіших за напівтверді дисперсні ґрун-
ти. Зменшення різних пружних характе-
ристик зовнішнього шару геоструктури в 
різних напрямках, особливо це стосується 
модуля Юнга у поздовжньому напрямку та 

модулів зсуву, викликає помітні кількісні 
та якісні зміни зсувного деформування ані-
зотропних антиклінальних геоструктур в 
умовах гравітаційного навантаження. В 
усіх розглянутих випадках найбільш ак-
тивна ділянка деформування геоструктури 
відповідає її геометричній середині у по-
здовжньому напрямку.

Висновок. Розроблений варіаційний 
скінченно-елементний метод розв’язання 
задачі пружності для багатошарових орто-
тропних оболонок обертання з урахуван-
ням зсувної жорсткості дає можливість 
адекватно на кількісному рівні досліджу-
вати зсувне деформування та руйнування 
анізотропних антиклінальних геоструктур 
в умовах гравітаційного навантаження. 
Результати моделювання показують, що 
зсувне деформування анізотропних ан-
тиклінальних геоструктур під дією сили 
тяжіння залежить від форм, розмірів 
структури та пружних властивостей по-
рід у різних напрямках, що складають ці 
геоструктури. Встановлено, що наймен-
шого зсувного деформування зазнають 
більш жорсткі та компактні антиклінальні 
геоструктури. У разі збереження загаль-
ної форми та жорсткості антиклінальних 
геоструктур найбільші зсувні деформації 
спостерігаються у низах середньої частини 
антиклінальної геоструктури, вони мають 
від’ємні значення (оскільки рух здійсню-
ється за стрілкою годинника), у верхній 
частині геоструктури можна спостерігати 
деформації у додатному напрямку. Порів-
няння зсувного деформування в кутовому 
та нормальному до поверхні геоструктури 
напрямках показує, що зсувне просідання 
ґрунту відбувається як на вершині анти-
кліналі, так і в її підніжжі, при цьому ам
плітуда зсуву в нормальному до поверхні 
антикліналі напрямку незначно переви-
щує відповідну амплітуду зсуву в кутово-
му напрямку. Для збереження стійкості 
до гравітаційного руйнування внутрішні 
несучі шари антиклінальної геоструктури 
не мають складатися з порід, м’якіших за 
напівтверді дисперсні породи. Найбільш 
важливими пружними характеристиками 
стосовно збереження стійкості геострук-
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тур є модуль Юнга в осьовому напрямку 
та коефіцієнти Пуассона й модулі зсуву в 
довільних напрямках. Зменшення модуля 
Юнга в осьовому напрямку та модулів зсу-
ву, а також збільшення коефіцієнтів Пуас-
сона, особливо це стосується внутрішніх 
несучих шарів, можуть призводити  до 
катастрофічних змін та руйнувань в ан-
тиклінальних геоструктурах. Зменшення 

пружних властивостей зовнішнього шару 
геоструктури в різних напрямках, веде до 
помітних кількісних та якісних змін харак-
теру зсувного деформування анізотроп-
них антиклінальних геоструктур в умо-
вах гравітаційного навантаження. Взагалі 
найбільш активна ділянка деформування 
геоструктури відповідає її геометричній 
середині у поздовжньому напрямку.
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the variational finite element method for solving the elasticity problem for multilayer 
orthotropic shells of rotation taking into account shear stiffness. The shear deformation 
of anisotropic anticlinal geostructures under the action of gravity depends on the shapes, 
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smallest shear deformation. While maintaining the general shape and stiffness of anticlinal 
geostructures, the largest shear deformations are observed in the lower middle part of the 
anticlinal geostructure. To be resistant to gravitational failure, the internal bearing layers 
of an anticlinal geostructure cannot consist of rocks softer than semi-hard dispersed rocks. 
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moduli, as well as an increase in Poisson’s ratios, especially in the internal bearing layers, 
can lead to catastrophic changes and failures in anticlinal geostructures. A decrease in the 
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anticlinal geostructures under gravitational loading.
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