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УДК 539.3

Аннотация. Рассматривается безопасность уникальных сооружений, находящихся в воздушной и 
грунтовой средах, при сейсмических воздействиях. Поставленная задача решается с помощью мето-
да конечных элементов.

Annotation. We consider the safety of unique structures that are in the air and soil environments, and seismic 
effects. The problem is solved using the finite element method.

О ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМЫ
 «СООРУЖЕНИЕ-ГРУНТ-ВОЗДУХ» ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

NUMERICAL SIMULATION SECURITY SYSTEM 
«CONSTRUCTION OF GROUND-AIR» UNDER SEISMIC IMPACT
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В работах [1–7] приведена информация о числен-
ном моделировании сейсмических волн в деформируе-
мых телах.

Рассмотрим воздействие сейсмической волны на 
предполагаемое сооружение без полости (рис.  1).

Сейсмическое воздействие моделируется в виде 
функции Хевисайда (рис. 2).

От точки D параллельно поверхности грунтовой 
среды EDC приложено нормальное напряжение x, кото-
рое при 0nn=t/t изменяется линейно от 0 до P, а 
приn равно P (P= 0, 0 = 0,1 МПа).

Граничные условия для контура ABCFGE при t>0 
0u v u v . Отраженные волны от контура ABCFGE 

не доходят до исследуемых точек при 0n. На грани-
це EDC приняты условия непрерывности перемещений. 

Для области ABCDE приняты следующие исхо-
Рис. 1. Постановка задачи о воздействии плоской продольной 

сейсмической волны на грунтовую и воздушную среды 
без полостей

Рис. 2. Воздействие типа функции Хевисайда
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дные данные: H=x=y; t=0,14710–4 с; Cp=340м/с; 
=1,22 кг/м3 (1,2210–9 кгсc2/см 4).

Для области EDCFG приняты следующие исхо-
дные данные: H=x=y; t=0,12510–4 с; Cp=400 м/с; 
Cs=250 м/с; =1,469103 кг/м3 (1,46910–6 кгсс2/см4).

В расчетах принимается минимальный шаг по 
времени, то есть t=0,12510–4 с.

Исследуемая расчетная область имеет 20862 узло-
вые точки. Решается система уравнений из 83448 неиз-
вестных. 

Результаты расчетов показаны в точке B3 (рис. 3–4).

Рассмотрим воздействие сейсмической волны в 
виде функции Хевисайда на предполагаемое сооружение 
с полостью (рис. 5).

От точки D параллельно поверхности грунтовой 
среды IHEDC приложено нормальное напряжение x, ко-
торое при 0nn=t/t изменяется линейно от 0 до P, 
а при n равно P (P= 0, 0 = 0,1 МПа). Граничные усло-
вия для контура ABCJKI при t>0 0u v u v . Отра-
женные волны от контура ABCJKI не доходят до исследу-
емых точек при 0n. На границе IHGFEDC приняты 

условия непрерывности перемещений. 
Для области ABCDEFGHI приняты следующие ис-

ходные данные: H=x=y; t=0,14710–4 с; Cp=340 м/с; 
=1,22 кг/м3 (1,2210–9 кгсc2/см4).

Для области IHGFEDCJK приняты следующие ис-
ходные данные: H=x=y; t=0,12510–4 с; Cp=400 м/с; 
Cs=250 м/с; =1,469103 кг/м3 (1,46910–6 кгсс2/см4).

В расчетах принимается минимальный шаг по 
времени, то есть t=0,12510–4 с.

Исследуемая расчетная область имеет 20862 узло-
вые точки. Решается система уравнений из 83448 неиз-
вестных. 

Результаты расчетов показаны в точке B3 (рис. 3–4).
На рис. 6 представлено изменение упругого нор-

мального напряжения xσ  ( xσ  =x/0) во времени n в 
точке B3 (рис. 3), находящейся около границы воздуш-
ной и грунтовой сред. 

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Решена задача о воздействии плоской продоль-
ной сейсмической волны на упругую грунтовую и воздуш-
ную среды с полостью в виде прямоугольника (соотноше-
ние ширины к высоте один к пяти). Исследуемая расчетная 
область имеет 20862 узловые точки. Решается система урав-
нений из 83448 неизвестных. Рассматриваются точки на 
границе воздушной и грунтовой сред, которые находятся 
на расстоянии (4,5–13,5)H от полости. Полость, с соотно-
шением ширины к высоте один к пяти, уменьшает величи-
ну сжимающего нормального напряжения xσ  в 1,89 раза. 

Рис. 3. Точки, в которых приводятся упругие напряжения 
во времени 

Рис. 4. Изменение упругого нормального напряжения xσ  

во времени t/t в точке В3 в задаче без полости

Рис. 5. Постановка задачи о воздействии плоской продольной 
сейсмической волны на упругую грунтовую и воздушную среду 

с полостью в виде прямоугольника 
(соотношение ширины к высоте один к пятнадцати)
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2. Решена задача о воздействии плоской продоль-
ной сейсмической волны на упругую грунтовую и воз-
душную среды с полостью в виде прямоугольника (соот-
ношение ширины к высоте один к десяти). Исследуемая 
расчетная область имеет 20862 узловые точки. Решается 
система уравнений из 83448 неизвестных. Рассматрива-

ются точки на границе воздушной и грунтовой сред, ко-
торые находятся на расстоянии (4,5–13,5)H от полости. 
Полость, с соотношением ширины к высоте один к деся-
ти, уменьшает величину сжимающего нормального на-
пряжения xσ  в 9,77 раза. 

3. Решена задача о воздействии плоской продоль-
ной сейсмической волны на упругую грунтовую и воз-
душную среды с полостью в виде прямоугольника (соот-
ношение ширины к высоте один к пятнадцати). Исследу-
емая расчетная область имеет 20862 узловые точки. Ре-
шается система уравнений из 83448 неизвестных. Рас-
сматриваются точки на границе воздушной и грунтовой 
сред, которые находятся на расстоянии (4,5–13,5)H от по-
лости.  Полость, с соотношением ширины к высоте один 
к пятнадцати, уменьшает величину сжимающего нор-
мального напряжения xσ  в 13,67 раза. 

4. Полученные результаты можно оценить как 
первое приближение к решению сложной комплексной 
задачи о применении полостей для увеличения безопас-
ности различных сооружений в воздушной и грунтовой 
средах при сейсмических воздействиях с помощью чис-
ленного моделирования волновых уравнений теории 
упругости.

Рис. 6. Изменение упругого нормального напряжения xσ  

во времени t/t в точке В3 в задаче c полостью 
(соотношение ширины к высоте один к пятнадцати).
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