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Введение 

Одной из важных задач современного строительства является разработка 

способов защиты зданий и сооружений от сейсмических воздействий, 

представляющих собой подземные толчки и колебания земной поверхности 

из-за смещений и разрывов внутри земной коры, которые передаются на 

огромные расстояния в виде упругих колебаний [15]. Во время таких 

воздействий могут возникать трещины в стенах и каркасе зданий, частичные 

разрушения плотин, обвалы мостов, что представляет опасность для жизни и 

здоровья человека. В современном строительстве существует два способа 

защиты от воздействия поверхностных волн [26]: 

 разработка инженерных решений, позволяющих спроектировать 

сейсмостойкие сооружения;  

 создание в грунте сейсмических барьеров, которые позволяют 

отражать, препятствовать распространению и рассеивать часть энергии 

сейсмической волны. 

Целью данной работы является поиск оптимальных геометрических размеров 

и формы для вертикальных сейсмических барьеров и их влияния на 

взаимодействие с поверхностными волнами с помощью конечно-элементного 

моделирования. 

Актуальность проблемы 

Актуальность проблемы обусловлена несовершенством существующих 

методов защиты от вибраций и сейсмических воздействий. При разработке 

сооружения необходимо учитывать нормы шумо- и виброизоляции для 

жилых и производственных зданий, это значительно усложняет конструкцию 

здания и увеличивает стоимость его проектирования и строительства. Другой 

проблемой является установка дополнительной виброзащиты в 

существующие здания. Кроме того, традиционные методы защиты от 
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вибрации не защищают подземные части сооружений, непосредственно 

подверженные вибрациям грунта. 

Именно поэтому необходимо разрабатывать альтернативные методы защиты, 

позволяющие решить данные проблемы. К таким методам относятся 

сейсмические барьеры, которые позволяют снизить вибрации в защищаемой 

зоне, поскольку они отражают и рассеивают энергию поверхностных волн. 

Сейсмические барьеры имеют несколько значительных преимуществ по 

сравнению с традиционными методами защиты зданий от сейсмически 

воздействий [32]: 

 Барьеры можно установить вокруг существующих зданий, требующих 

дополнительной сейсмической защиты, потому они подходят для 

защиты исторически памятников, аэропортов, плотин, АЭС и т.д. 

 Барьеры защищают не одно здание, а все сооружения, расположенные 

на территории, которую они окружают; 

 Защищают как надземную, так и подземную части здания. 

Современное состояние проблемы 

В первой главе настоящей работы приведен обзор исследований, 

посвященных способам защиты от вибрационных воздействий. Проведѐнные 

исследования как теоретически, так и экспериментально подтверждают 

возможность использования сейсмических барьеров для снижения вибраций 

в зоне за барьером и рациональность усложнения формы барьера для 

акустических барьеров. Однако не проведено влияние сложной формы 

барьеров на защиту от сейсмических волн. 

Практическая и теоретическая значимость работы  

По результатам данной работы можно дать инженерные рекомендации по 

проектированию более эффективных сейсмических барьеров. Это позволит 

разрабатывать более экономичные методы защиты от вибраций без 
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изменения несущих конструкций сооружений. Использование данных 

рекомендаций позволит защитить здание от воздействия поверхностных 

сейсмических волн, несущих основную часть энергии землетрясения, 

уменьшая экономический ущерб и предотвратить человеческие потери.  
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ГЛАВА 1. Обзор литературы по распространению волн и их 

взаимодействию с барьерами 

1.1 Источники волн  

В работе [41] рассмотрены основные типы вибрационных воздействий  

 Движение транспорта или проведение строительных работ 

Машины, поезда, метро и другой транспорт, а также строительные работы, 

включающие динамическое уплотнение грунта, забивку свай и т.д., создают 

вибрации с диапазоном частот 2-63 Гц (для поездов метрополитена [17]), а 

сдвиговые деформации в грунте составляют примерно          , поэтому 

поведение грунта можно считать линейным. 

 Землетрясение 

Землетрясение считается самым опасным типом источников волн, при 

котором сдвиговые деформации составляют около     . В грунте могут 

наблюдаться нелинейные эффекты, частоты землетрясения имеют диапазон 

0.1-20 ГЦ [41].  

 Взрывные воздействия 

При создании тоннелей для метрополитена или на месторождениях полезных 

ископаемых нередко проводят взрывные работы, в результате которых 

сдвиговые деформации в грунте могут превышать          , поэтому 

поведение грунта нелинейное и существует возможность его разрушения. 

1.2 Типы сейсмических волн 

Во время землетрясений от его очага распространяются упругие волны, 

которые называются сейсмическими волнами. Различают объѐмные 

сейсмические волны и поверхностные сейсмические волны. К объемным 

волнам относятся наиболее быстрые продольные волны (Р-волны, primary 

waves), представляющие собой последовательное сжатие и растяжение, 
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происходящее параллельно земной поверхности, и поперечные волны (S-

волны, secondary waves), колебания в которых перпендикулярны к 

направлению распространения волны. Скорость поверхностных волн меньше 

скорости объемных волн, их амплитуда уменьшается по экспоненциальному 

закону с глубиной. Среди поверхностных волн выделяют волны Рэлея, волны 

Лява, волны Стоунли и волны Лэмба. 

 P-волны 

Р-волны связаны с изменением объема и распространяются со скоростью: 

   √
    

 
 √

      

            
 

(1) 

где   - модуль сжатия;   - модуль сдвига;   - плотность среды, 

   – коэффициент Пуассона. 

 S-волны 

Скорость поперечных волн, не связанных с изменением объема, равна: 

   √
 

 
 √

 

       
 

(2) 

Соотношение продольной и поперечной скоростей зависит от коэффициента 

Пуассона: 

  
  

 √
      

    
 

(3) 
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 Волны Рэлея 

Для внешних (или поверхностных) источников волн, т.е. возникающих либо 

в приповерхностной зоне грунта, либо на его поверхности, основную часть 

энергии переносят волны Рэлея. Волны Рэлея были открыты лордом Рэлеем в 

1885 году. Это тип волн встречается наиболее часто и наиболее широко 

изучен. Волны Рэлея возникают на границе твердого тела и состоят из двух 

(продольной и поперечной) плоских неоднородных волн. Это волны с 

вертикальной поляризацией: их векторы смещения лежат в плоскости, 

перпендикулярной границе и параллельной направлению распространения 

волн [3]. 

Волны Рэлея наблюдаются вдали от эпицентра землетрясений и являются 

самой главной причиной разрушения наземных сооружений, поскольку 

переносят наибольшую часть энергии 

Кроме того, в [36] показано, что на свободной границе поверхностные волны 

Рэлея вносят основной вклад в поле перемещений, поскольку их магнитуда 

затухает по закону    
 

  по сравнению с объемными волнами, затухающими 

по закону      

Для однородной изотропной упругой среды уравнение движения в общем 

случае записывается как [9]: 

 
   

   
                   

(4) 

где   – это вектор смещения частиц среды, который можно представить в 

виде  

        
(5) 

где        – это векторы смещения для продольных и поперечных волн 

соответственно. 
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Тогда можно свети это уравнение к системе уравнений для продольных и 

поперечных волн Рэлея. 

 
   

   
            

(6) 

 
   

   
        

(7) 

Из которых путем Рэлей получил полином шестой степени, корни которого 

позволяют найти фазовые скорости и волновые числа продольных и 

поперечных волн [4]: 

                             
(8) 

где   
  

 
 

 

  
,   

  

  
 

  

  
, и               – это фазовые скорости и волновые 

числа продольных и поперечных волн. 

Скорость волны Рэлея для изотропной среды можно записать приближенно 

через формулу Бергмана-Викторова [2]: 

  
          

   
   

(9) 

где   – коэффициент Пуассона. 

В литературе существуют другие формы записи, например, через отношение 

скорости продольной волны к скорости поперечной волны [5]: 

  
      (

  

  
)
 

     (
  

  
)
    

(10) 



 
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 Волны Лява 

Волны Лява [8, 9] могут возникать в слоистых средах. Это волны с 

горизонтальной поляризацией – их вектор смещения лежит параллельно 

границе раздела твердых слоев и перпендикулярно направлению 

распространения. 

Это плоские волны, поэтому уравнение (4) принимает форму: 

 
   

   
     

(11) 

Одним из решений этого уравнения является простейшая волна с 

горизонтальной поляризацией – плоская объемная поперечная волна, 

двигающаяся вдоль границы полупространства: 

               (12) 

где   –константа,   - частота, ось   направлена вдоль границы 

полупространства. 

 Волны Стоунли 

Волны Стоунли [42]– это поверхностные волны, которые распространяются 

на границе двух твердых сред, граничащих между собой вдоль плоскости. 

Волны Стоунли могут быть как горизонтальной, так и вертикальной 

поляризации (в изотропных твердых средах - с вертикальной поляризацией 

[3]). 

Скорости поперечных и продольных волн всегда превышают скорость волн 

Стоунли. 
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 Волны Лэмба 

Волны Лэмба [4] — это упругие возмущения, которые распространяются в 

твердом слое и колебательное смещение частиц распространяется в 

направлении распространении волны и перпендикулярно плоскости слоя. 

Иногда их называют нормальными волнами. 

1.3 Типы сейсмических барьеров 

 Горизонтальные сейсмические барьеры  

Принцип работы горизонтальных сейсмических барьеров основан на теореме 

Чедвика [24], постулирующей невозможность распространения рэлеевских 

волн, если поверхность полупространства защемлена. На свободной 

поверхности полупространства помещается тонкий слой с отличающимися 

от свойств грунта физико-механическими свойствами [6].  

Чтобы горизонтальные барьеры были эффективными, необходимо, чтобы 

[22]: 

 Длина барьера должна быть примерно равна длине волны Рэлея; 

 Материал барьера должен иметь большую плотность, чем плотность 

грунта, окружающего барьер; 

 Для того, чтобы волны Лява не распространялись, физико-

механические свойства материала барьера должны соответствовать 

условию нераспространения волн Лява для скоростей поперечных волн: 

  
       

        
(13) 
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 Вертикальные сейсмические барьеры  

Вертикальные барьеры как средство защиты от рэлеевских волн рассмотрены 

в работах [22, 34]. Принцип их работы основан на отражении, дифракции и 

рассеивании части энергии сейсмической волны.  

Чтобы горизонтальные барьеры были эффективными, необходимо, чтобы 

[21]: 

 Глубина барьера была сопоставима с длиной рэлеевской волны; 

 Для максимальной эффективности барьер должен состоять из слоѐв с 

материалами, физико-механические свойства материала которых 

сильно отличаются; 

 Барьер должен полностью окружать защищаемую зону, чтобы в неѐ не 

проникали сейсмические волны. 

Барьеры, заполненные метаматериалом 

В работах [28, 31, 32, 35] рассматривается использование метаматериалов в 

качестве материала заполнения барьеров (рисунок 1). Численная модель в 

работе [31] показала, что при использовании резонаторов Гельмгольца 

колебания в защищаемой зоне могут затухать почти полностью, в работе [28] 

ускорения в защищаемой зоне понизились на 96%, то есть эффективность 

подобных материалов значительно выше эффективности обычных 

материалов для защиты от сейсмических воздействий. 
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Рисунок 1. Примеры барьеров из метаматериала. Kim S. H., Das M. P. 

Artificial seismic shadow zone by acoustic metamaterials. 

1.4 Экспериментальные исследования взаимодействия сейсмических 

волн с барьерами 

В работе [21] рассматривается влияние соотношения глубины и ширины 

траншеи к длине волны на защиту, а также расстояния от барьера до 

источника вибрации (рисунок 2). Также было введено понятие ―зона тени‖ – 

это конечная зона за барьером или траншеей, где максимально снижается 

амплитуда вибраций. Длина зоны тени увеличивается с увеличением 

отношения длины барьера к длине набегающей волны. 

Хотя установка барьера не показала желаемого результата, но была показана 

возможность использования сейсмических барьеров для снижения вибраций 

в защищаемой зоне. 
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Рисунок 2. Схема эксперимента и результат. Barkan D. D. Dynamics of bases 

and foundations. 

В работе [25] рассматривается влияние жесткого барьера на снижение 

вибраций, создаваемых железнодорожным транспортом. До установки 

барьера были определены физико-механические характеристики грунта и 

измерены вибрации. Эксперимент показал высокую эффективность жестких 

барьеров как непосредственно за барьером, так и на некотором расстоянии за 

ним. Далее была проведена верификация эксперимента с помощью 

комбинации методов конечных и граничных элементов. 

 В работе [19] в качестве барьера рассматривались незаполненная траншея и 

траншея, заполненная пенополистиролом. Эксперименты показали, что оба 

варианта эффективно уменьшают вибрации в защищаемой зоне, так, барьер 

из пенополистерола снижет вибрации на 68%, однако, для большой глубины 

вариант с незаполненной траншеей трудно реализуем. Результаты 

эксперимента хорошо совпали с результатами для численной модели, 

смоделированной в конечно-элементном комплексе Abaqus. 
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Рисунок 3. Схема эксперимента. Alzawi A., Hesham El Naggar, M. Full scale 

experiment study on vibrating scattering using open and in-filled (GeoFoam) 

wave barriers. 
 

1.5 Барьеры сложной формы 

В работе [28] рассматриваются различные сложные формы акустических 

барьеров. Двумерная численная модель показала, что эффективность 

барьеров заметно возрастала, если частично он был менее жесткого 

материала, чем основная часть барьера, либо из поглощающего материала. 

Изменение формы барьера увеличивает его эффективность незначительно. 
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Рисунок 4. Примеры барьеров из метаматериала. Ishizuka, T., & Fujiwara, K. 

(2004). Performance of noise barriers with various edge shapes and acoustical 

conditions. 

В работах [27,29,39,43] рассматриваются методы оптимизации форм 

акустических барьеров. Использование двумерного метода граничных 

элементов в работе [29] показало, что для того, чтобы барьер был более 

эффективным, та часть барьера, со стороны которой приходят волны, должна 

быть неправильной ломаной формы. Такие неровности рассеивают часть 

энергии акустической волны, не позволяя ей попадать в защищаемую зону. 

Сглаживание формы барьера снижает его эффективность.  
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Рисунок 5. Примеры барьеров из метаматериала. Jolibois A., Duhamel D., 

Sparrow V., Defrance J., Jean P.. Sensivity-based shape optimization of a rigid 

tramway low-height noise barrier. 

В работе [27] автор приходит к выводу, что традиционные формы барьеров 

(прямоугольные или в форме буквы Т) не являются достаточно 

эффективными. 

1.6 Задача Лэмба 

При моделировании волновых сейсмических процессов широко используется 

задача Лэмба – задача о воздействии сосредоточенной силы на однородное 

упругое полупространство со свободной границей. В плоском случае решена 

американским физиком У.Ю. Лэмбом (Lamb W.E., 1904 [36]). Эта задача 

относится к числу важнейших задач волновой сейсмологии. 

Внешняя задача Лэмба рассматривает воздействие сосредоточенной силы, 
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меняющейся во времени, на границу на полупространства или полуплоскости. 

 

Рисунок 6. Трехмерная внешняя задача Лэмба. 

 

Рассматриваем упругую изотропную полуплоскость со свободной границей.  

Будем искать поле перемещений        на некотором расстоянии от 

источника сейсмической нагрузки - сосредоточенной силы  , приложенной 

на свободной поверхности к началу координатной оси в начальный момент 

времени вдоль оси  . Считаем, что ось y направлена вдоль границы 

полуплоскости, ось   направлена внутрь плоскости, зависимость от z не 

учитываем. 

Для однородного упругого материала в декартовой системе координат 

уравнение распространения волн в полуплоскости описывается уравнением 

[30]: 

 
  

   
 (   )             (   )                         

(14) 

Где   – плотность, t – время,   – радиус-вектор,  ,   – параметры Ламе;   - 

плотность среды,   - нагрузка.  

На свободной границе компоненты    и    тензора напряжений равны нулю. 
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При линейно-упругом деформирование грунта начальное распределение 

напряжений не влияет на перемещения точек, поэтому начальные 

напряжения полупространства также равны нулю. 

Тогда получаем систему начальных и граничных условий: 

           

 ̇          

          (    ( )     )             

           

(15) 

1.7 Решение через функцию Грина 

Рассмотрим решение через функцию Грина, предложенное в работе [37]. 

Мы рассмотрим случай, когда функция нагрузки локализована по времени и 

по пространству 

           ̂     ̂     ̂                              
(16) 

 

Для такой задачи решение для смещения записывается через функцию Грина 

                     ̂                ̂                ̂ 
(17) 

Окончательное решение получается после применения преобразования 

Лапласа к уравнению распространения волны в упругом полупространстве, 

задания граничных условий и выполнения некоторых алгебраических 

преобразований. В результате получаем функцию Грина на поверхности 

полупространства [18],[37]: 
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Если      – это функция зависимости приложенной силы от времени, то с 

помощью функции Грина перемещения можно представить как: 

                         (19) 

1.8 Решение методом Каньяра 

Метод Карьяра - это метод обращения интегральных преобразований, 

придуманный Каньяром в 1939 г [23]. 

Введем скорости продольных волн   , поперечных волн    и их отношение 

ν=      и время τ =   . 

Тогда решение системы для смещения на границе x=0 в соответствии с [11]: 
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где                   √             . 

(20) 

Рисунок 7. Вертикальные перемещения для внешней задачи Лэмба. 
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ГЛАВА 2. Создание модели в ANSYS Mechanical APDL 

2.1 Конечно-элементная модель 

Конечно-элементная модель взаимодействия поверхностных волн с 

сейсмическими барьерами сложной формы в плоской постановке была 

реализована в программном комплексе ANSYS Mechanical APDL [44]. 

Поскольку, согласно [41] диапазон частот землетрясений составляет 0.1-

20 ГЦ, а согласно [16] диапазон частот от искусственных источников может 

составлять 2-63 Гц, то зададим силу с частотой 2 Гц. Чем выше частота, тем 

короче будет длина волны и тем менее глубокий нужен барьер. Для более 

низких частот глубина барьера будет слишком глубокой для постройки. 

Для создания модели были выбраны 4-узловые линейные двухмерные 

элементы PLANE182. 

 

Рисунок 8. Элемент PLANE182. 

Максимальный размер элемента выбирался с учетом минимальной длины 

волны Рэлея (      ) в грунте. В работе [45] рекомендуется выбирать 

максимальный размер элемента в численной модели не больше, чем  

     
 

 
       

(21) 

При этом минимальная длина волны Рэлея рассчитывается по формуле  

       
  

    
 (22) 

где    – скорость волны Рэлея,      – максимальная частота. 



25 
 

Для того, чтобы исключить численные ошибки будем рассматривать как 

изменение размера элемента повлияет на результаты расчѐта.  

На рисунке 9 представлены перемещения точки за барьером для задачи 

Лэмба для разных размеров элемента. Разница между максимальными 

значениями перемещений для отношения размера элемента к длине волны 

Рэлея 0.02 и 0.01 не превышают 4%, поэтому возьмем размер элемента с 

отношением 0.02, он будет достаточен для получения точного решения. 

 

Рисунок 9. Горизонтальные перемещения без барьера для различных 

размеров элемента. 
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Рисунок 10. Вертикальные перемещения без барьера для различных размеров 

элемента. 

Для того, чтобы явная разностная схема интегрирования была устойчивой 

при выборе шага по времени необходимо, чтобы выполнялось условие 

Куранта [7], требующее, чтобы распространение физического возмущения 

двигалось медленнее одного шага по пространству за один шаг по времени: 

     

  

  
 (23) 

где    – шаг по времени,    – число Куранта,    - размер элемента,    – 

скорость продольной волны. 

Чтобы избежать воздействия отраженных от границ модели волн в работе 

[33] рекомендуется выбирать ширину (W) и высоту (L) расчетной области 

равными: 

       
(24) 
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      (25) 

где T – общее рассматриваемое время. 

Для уменьшения расчетной области вдоль вертикальной оси задано условие 

симметрии (см. рисунок 6). В точке, расположенной на свободной 

горизонтальной грани, на оси симметрии приложена сила в виде треугольной 

функции. 

На расстоянии L от точки приложения силы расположен сейсмический 

барьер с высотой h и шириной w.  

 

Рисунок 11. Геометрия задачи. 1.- Граничное условие симметрии;  

2.- Точка приложения силы; 3.- Сейсмический барьер; 4.- Закрепленная 

граница; 5.- Свободная граница. 

 

5 

1 

3 

2 

4 
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Рисунок 12. Вертикальные перемещения, распространяющиеся о 

симметричной границы. 

Дальнейший этап работы включает верификацию численной модели и анализ 

влияния физико-механических свойств материала сейсмического барьера и 

его геометрически размеров на уменьшение перемещений в защищаемой 

зоне за барьером. 

2.2 Верификация модели 

Для получения корректного численного решения будем сравнивать его с 

фундаментальным аналитическим решением (20).  

На графике ниже представлены аналитическое и численное решение задачи 

Лэмба. При их анализе можно увидеть, что в точке тела, удаленной на 

расстояние r от точки приложения нагрузки, материал не деформируется до 

момента прихода P-волны, вызывающей скачкообразные перемещения. 

Далее прибывает S-волна. Пересечение P-волны со свободной поверхностью 

полупространства вызывает волну Рэлея, которая оказывает наибольшее 

влияние. После прохождения рэлеевской волны устанавливается статическое 

распределение перемещений поверхности. 
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Рисунок 13. Аналитическое и численное решение для вертикальных 

перемещений. 

Безразмерное время – время, за которое волна Рэлея проходит расстояние от 

точки приложения силы до точки снятия показаний. 

Кроме того, сравним численное и аналитическое решения зависимости 

максимальной амплитуды вертикальных перемещений от расстояния до 

точки приложения нагрузок. На рисунке 13 можно видеть, что аналитическое 

и численное решение достаточно хорошо совпадают. Данное решение 

позволяет оценить размеры области, в которой значительно влияние 

объемных волн.  
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Рисунок 14. Сравнение аналитического и численного решения. 

Для удобства дальнейшего анализа эффективности введем коэффициент 

уменьшения перемещений: 

  
  

  
 (26) 

где    – перемещения точки в защищаемой зоне с установленным барьером,  

   – перемещения точки в защищаемой зоне без установленного барьера. 

2.3 Анализ физико-механических свойств барьера  

После верификации модели рассмотрим влияние различных материалов на 

эффективность барьера. 

Чтобы проанализировать влияние материала барьера на его эффективность 

будем варьировать плотность и модуль упругости барьера. На рисунке 15 

представлена зависимость коэффициента уменьшения перемещений от 

безразмерных плотности и модуля упругости. 

 ̃  
 

  
 (27) 
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 ̃  
 

  
 (28) 

где   ,    – это плотность и модуль упругости грунта. 

 

Рисунок 15. Изополе зависимости коэффициента уменьшения перемещений 

от относительной плотности и модуля упругости грунта. 

Минимум коэффициента уменьшения перемещений наблюдается для       

Изополя демонстрируют, что значение коэффициента уменьшения 

перемещений   увеличивается как при уменьшении  ̃ и  ̃ от 1 до 0, так и при 

увеличении  ̃ и  ̃ от 1 до ∞. 

Из полученного графика можно сделать вывод, что для увеличения 

эффективности барьера нужно брать материалы, плотность и модуль 

упругости которых наиболее сильно отличны от характеристик грунта.  

Не будем рассматривать материалы с высокой плотностью и низкой 

жесткостью и, наоборот, с низкой плотностью и высокой жесткостью, а 

также дорогие материалы, такие как свинец, сталь и т.д. Рассмотрим два 

материала: бетон – тяжелый и жесткий, и пенополитстерол – легкий и с 

низкой жесткостью, со следующими физико-механическими свойствами. 
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Таблица 1. Физико-механические свойства материалов. 

 

Плотность, 

кг/м³ 

Модуль Юнга, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Грунт 700 30 0.3 

Геопена EPS29 

(пенополистирол) [9] 
28.8 16.5 0.1 

Бетон 2300 30000 0.18 

EPS (expandable polystyrene) или вспененный полистирол – это 

разновидность пенопласта, полученный путем вспенивания и спекания 

гранул вспенивающегося полистирола или его сополимеров [16]. 

 

2.4 Анализ геометрически параметров материала барьера 

Кривые на рисунке 10 показывают зависимость коэффициента уменьшения 

перемещений от глубины, отнесенной к длине волны Рэлея.  

 ̃  
 

   
 

(29) 

 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что если 

глубина барьера увеличивается от 0 до высоты, равной длине рэлеевской 

волны величина коэффициента уменьшения перемещений значительно 

увеличивается как для бетона, так и для пенополистирола, следовательно, 

эффективность барьера тоже увеличивается, что соответствует результатам, 

представленным в работе [22]. При дальнейшем увеличении глубины барьера 

коэффициент уменьшения перемещений для бетона продолжает 

увеличиваться, но менее значительно, коэффициент уменьшения 

перемещений для пенополистирола практически перестает увеличиваться.  
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Рисунок 16. График зависимости коэффициента уменьшения перемещений от 

безразмерной глубины барьера. 
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ГЛАВА 3. Моделирование взаимодействия сейсмических барьеров 

сложной формы с поверхностными волнами 

3.1 Сравнение сложных сейсмических барьеров 

Рассмотрим влияние сложной геометрии на коэффициент уменьшения 

перемещений. В таблице ниже представлены различные формы барьеров, 

голубой цвет - грунт, фиолетовый – бетон, красный – пенополистерол. 

Эффективность барьеров сравнивается через коэффициент уменьшения 

перемещений в защищаемой зоне   
  

  
. 

Таблица 2. Различные геометрические варианты барьеров и их 

коэффициенты уменьшения перемещений. 
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          1.9    2.1 
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    1.9     2.2         
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На рисунке 17 приведены временные зависимости амплитуды перемещений 

для точки на границе полупространства за барьером. Минимальная 

амплитуда перемещений наблюдается для барьера под номером 14. 

 

Рисунок 17. Вертикальные перемещения для разных барьеров (см. таблицу 2) 

Результаты расчетов показали, что для увеличения эффективности барьера 

необходимо изменить форму барьера со стороны набегающих волн на более 

сложную, например, добавить выступы, позволяющие отражать и сдерживать 

часть энергии сейсмической волны.  

3.2 Задание сейсмического воздействия 

Чтобы проверить эффективность барьера для реального землетрясения, 

зададим сейсмическое воздействие с помощью акселерограммы. За основу 

возьмем землетрясение силой 6,6 баллов по шкале Рихтера, произошедшее в 

городе Койнанагар, Индия в 1967 году [40]. 

Акселерограмма имеет временной интервал 10 с, она оцифрована с шагом 

0.01 с. 
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Рисунок 18. Акселерограмма. Горизонтальная и вертикальная компоненты 

ускорения (время – с, ускорение – м/с²). Morrison P.W., Maley R.P., Brady G., 

Porcella R.L. Earthquake recordings on or near Dams 

Рассмотрим перемещения для модели без барьера и барьером со сложной 

геометрией, которые имел максимальный коэффициент уменьшения 

перемещений для модельной нагрузки. 

Для заданного землетрясения коэффициент уменьшения перемещений 

составляет      .  

Коэффициент уменьшения перемещений для землетрясения оказался более 

чем в три раза выше, чем для модельной треугольной нагрузки. Этот 

результат показывает, что необходимы дальнейшие исследования влияния 

задаваемой нагрузки на эффективность сейсмически барьеров. 
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Рисунок 19. Вертикальные перемещения для случая без барьера и с барьером 

сложной формы  
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Заключение 

Таким образом, в процессе выполнения выпускной квалификационной 

работы проанализировано взаимодействие поверхностных волн 

сейсмической природы с защитными барьерами с использованием плоской 

модели в упругой постановке. 

Были получены коэффициенты уменьшений перемещений в зоне за барьером 

для различных свойств материала барьеров и их геометрической 

конфигурации, которые позволяют оценить эффективность барьеров. 

Использование сейсмических барьеров сложной формы позволяет 

значительно уменьшить перемещения в защищаемой зоне. 

По итогам данной работы можно дать инженерные рекомендации по 

проектированию сейсмических барьеров. 

Для дальнейшего рассмотрения можно поставить следующие вопросы: 

 Рассмотрение пространственной модели; 

 Сравнение линейно-упругой модели с моделью, учитывающей 

пластические свойства грунта; 

 Анализ влияния изменения параметров нагрузки (амплитуды, частоты, 

длительности) на защитные свойства сейсмических барьеров. 
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