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БУНКЕРЫ С ГИБКОЙ СТЕНКОЙ

(Представлено академиком А. И. Некрасовым 23 II 1951)

Пусть бесконечно гибкая нить находится под воздействием верти­
кальной р и горизонтальной q нагрузок.

Из условия равновесия для элемента нити (рис. 1) имеем:

р dx = V (х + dx) — V (х) = Я (х + <Zx) tg 0^+^ — Я(x)tg9^ =
= (^) — Я dy] {у' + dy') — H (х)У;

отбрасывая бесконечно малую второго порядка и деля на dx, полу­
чаем

Я (х)у" = qy

При = 0 (1) переходит в „обыч­
ное” уравнение веревочной кривой 
(с Я = const); поэтому уравнение (1) 
можно рассматривать в качестве обоб­
щения, расширяющего класс задач 
механики, решаемых с помощью ве­
ревочной кривой. Например, извест­
ная задача о форме бункера с гиб­
кой стенкой, решения которой не 
имеется, легко решается с помощью (1).

Пренебрегая трением материала о 
стенки бункера, можно принять

р(у) = т(Л—У, q (у/) = тр (у),

где у и р — насыпной вес и угол внутреннего трения материала. 
Подставляя в (1) значения р(у), q(y) и

Я(у) = Я0--^[А2_(/г_>)2]

и обозначая Л—j = Acos<p, получаем
у' ду' _ у A2 cos sin <р 

1 +ту'2 ~ ^й2 •
~----у" sin2 ф

откуда, при условиях у = 0, <р = 0, у = 0, имеем

1 -ф ту'2 = (1 — 2k2 sin2 ф)-2, Аг — тчЬ2 
~ ІН,-
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Так как у = A sin <р то непосредственно получаем

ф __
х = Гmh \ r k) *)1

J Г(1 - 2k* sin2 ?)'2 -1 k L vr’ • 2 'J

Таким образом, находим уравнение кривой стенки бункера в пара­
метрической форме

у = Л (1 — cos <р),

[^(ф, k)

Из условия у (Ь) = а имеем

К mh 
~~k~

Далее находим:

2k sin ср0 УЧ — ft’ sin*
(1 — 2k* sin’ <p,) ’

tgT=y(P

Va = Ha tg T = Sin <p0 /1 — № sin* 9#,

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

причем очевидно, что 2Va — вес материала в бункере. 
Из выражений для На и т следует, что:

при -^-<2sin2?0=2(l — 4’) Я*<°>
2

1
при -^->2 sin2 Фо На>Ь, ГСТ<т-
Первый из этих случаев для бункеров практического значения не 

имеет, так как отвечает нереально низким значениям b / а.
Чем выше значение угла внутреннего трения р, тем меньше, конечно, 

влияние горизонтального давления материала q. При т = 0 легко 
получить решение в виде

у = h. И — cos (4 arc cos А)}. (7)

Как решение (2), так и приближенное решение (7) указывают на 
ошибочность термина „параболические бункеры*, вошедшего в инже­
нерную практику из американских литературных источников, в кото- 
982



рых вовсе пренебрегается влиянием горизонтальной нагрузки, а 
вертикальная нагрузка определяется грубо приближенным законом 
р = с (Ь - | х |).

Аналогично рассмотренной задаче о бункере с гибкой стенкой 
решается задача о форме каменного свода, нагруженного давлением

в^1ПКИ (РИС‘ $ этом случае уравнение веревочной кривой имеет

У = с (seccp — 1), 
г _  Г Sin ср cos ср / № \ , пL 5 (ф, Л)]

где

(8)

Л__ II тус*
~ 1 + ’

и определяется из (8) при л = Ь, у = а.
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