
279

ÓÄÊ 539.3

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÌÅËÊÎÔÎÊÓÑÍÎÌ È ÃËÓÁÎÊÎÔÎÊÓÑÍÎÌ

ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈßÕ*

© 2014 ã. Äþêèíà Í.Ñ., Áàæåíîâ Â.Ã., Àðòåìüåâà À.À.

ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

bazhenov@mech.unn.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.11.2014

Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè çàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé è ïðèìûêàþ-
ùèõ ê íèì ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî ìàññèâà ïðèëåãàþùåãî ê ñîîðóæåíèþ ãðóíòà, ðàçìåðû êîòîðîãî îáåñïå-
÷èâàþò ìèíèìèçàöèþ îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ãðóíòîâîãî ìàññèâà âîëí âáëèçè
ñîîðóæåíèÿ. Òî÷íîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàäà÷ ñåéñìèêè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè çàãëóáëåííûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñîîðóæåíèé, ó÷èòûâà-
þùàÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðóíòîì, ïîëå ñèë òÿæåñòè, íåîäíîðîä-
íîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû è ðàñïîëîæåíèå ãèïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðåäëî-
æåíû ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåëêîôîêóñíûõ è ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîîðóæåíèé ïðè
çåìëåòðÿñåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîâåðõíîñòíûå âîëíû,
ãèïîöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè çàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé è ïðèìûêàþùèõ ê
íèì ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ äîëæíû âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ìàññèâ ïðèëåãàþùåãî ê ñîîðóæåíèþ ãðóíòà, ðàçìåðû êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò
ìèíèìèçàöèþ îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ãðóíòîâîãî ìàññèâà âîëí âáëèçè ñîîðóæåíèÿ.
Ñòðîèòåëüíûå íîðìû [1] è ðàñïðîñòðàíåííûå ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè [2, 3] ïðå-
äóñìàòðèâàþò ðàñ÷åò ñåéñìîñòîéêîñòè ìàëîçàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óïðîùåííîé ìîäåëè ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðè ìåëêîôîêóñíîì è ãëóáîêîôîêóñíîì çåìëå-
òðÿñåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ èçëîæåííûé â [4] ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé ñ ãðóíòîì, êîòîðûé ñóùåñòâåí-
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íî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è ó÷èòûâàåò ýôôåêòû êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ òåë â ðàìêàõ ãèïîòåç ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-
äû èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûé ïîäõîä. Äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â
ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà óðàâíåíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Äà-
ëàìáåðà − Ëàãðàíæà â ôîðìå Æóðäåíà, â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò Oxyz:
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Çäåñü σij − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; iu&  − ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé; pi, qi −
êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ; fi − êîìïîíåíòû ìàñ-
ñîâûõ ñèë, îòíåñåííûå ê åäèíèöå ìàññû (i = x, y, z); ρ − ïëîòíîñòü.

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ îñíîâûâàåòñÿ íà âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîì ìåòîäå äèñêðåòèçàöèè
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè [5].
Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû âî âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà âðåìåííûå
ñëîè t 0, t1, ..., t k, ...  ñ øàãàìè Δt k+1 = t k+1 − t k, îïðåäåëÿåìûìè èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè Êóðàíòà. Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ äèñêðåòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî
âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:
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Çäåñü Fi − îáîáùåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà j-é óçåë, M − ìàññà â j-ì óçëå.
Ìàññèâ ãðóíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ïàðàëëåëåïèïåäîì, ðàçìåðû

êîòîðîãî â 20 ðàç ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ â ïëà-
íå. Â ñîâîêóïíîñòè ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè íå îòðàæàþùèìè âîëíû ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè [6] ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåê-
òîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âáëèçè ñîîðóæåíèÿ [4, 6]. Äîñòàòî÷íî æåñòêèå ãðóíòû
ìîäåëèðóþòñÿ îäíîðîäíîé èëè ìíîãîñëîéíîé èäåàëüíî óïðóãîé ñðåäîé. Äëÿ ìÿã-
êèõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ïðèìåíÿåòñÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ìîäåëü ãðóíòà
[7], ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ñ ãëóáèíîé. Ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèë òÿæåñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ãè-
ïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ ê íèæíåé èëè áîêîâîé ãðàíèöå ãðóíòà ïðèêëàäûâàåòñÿ
ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå â âèäå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè υx, υy, υz, íà îñòàëü-
íûõ ãðàíèöàõ ìîäåëèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìàëî îòðàæàþùèå âîëíû ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ. Ìåæäó ñîîðóæåíèåì è ãðóíòîì ìîäåëèðóåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
ó÷åòîì ñóõîãî òðåíèÿ: íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êîìïîíåíòû óñèëèé qi
íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ, à êàñàòåëüíûå óñèëèÿ − â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Àìîíòîíà − Êóëîíà. Îïèñàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ
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êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå îòðàæàþùèõ âîëíû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ó÷åòà
ïîëÿ ñèë òÿæåñòè ðåàëèçîâàíû â ñåðòèôèöèðîâàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Äè-
íàìèêà-3» [8] (ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ¹ÐÎÑÑ RU.ME20.HOO338 Ãîññòàíäàðòà
Ðîññèè, Ðåãèñòðàöèîííûé ïàñïîðò àòòåñòàöèè ÏÑ ¹325 îò 18.04.2013).

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è î ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèÿõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé âñòàåò âîïðîñ î ñïîñîáàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà îñëîæíåíî íåîïðåäåëåííîñòüþ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Èìåþùèåñÿ â ðàñïî-
ðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ñèíòåçèðîâàííûå àêñåëåðîãðàììû îïðåäåëÿþò êè-
íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òî÷åê ïîâåðõíîñòè, à äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ñåéñìîñòîéêîñòè íåîáõîäèìî èìåòü êèíåìàòè÷åñêèå èëè ñèëîâûå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, ïðè çàäàíèè êîòîðûõ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìàññèâà ãðóíòà âáëèçè ñî-
îðóæåíèÿ âîñïðîèçâîäèëàñü áû èçâåñòíàÿ àêñåëåðîãðàììà. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ èì-
ïóëüñíîé íàãðóçêè ïî àêñåëåðîãðàììå â îäíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêîð-
ðåêòíîé èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íåîïðåäåëåííîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Îï-
ðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîçâîëèò êîððåêòíî ïî-
ñòàâèòü çàäà÷ó îá îòûñêàíèè ïðèêëàäûâàåìîé ê ãðàíèöàì ãðóíòîâîãî ìàññèâà èì-
ïóëüñíîé íàãðóçêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà
àêñåëåðîãðàììîé.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ: ïîðîæäàþùèé ïîâåðõíîñòíûå âîëíû èñòî÷íèê âîçäåéñòâèÿ òèïà
«ïàäàþùèé ãðóç» [9]; êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ãðóíòà,
ðåàëèçóþùèå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [10]; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãåîëîãè÷åñêîìó
ðàçëîìó è ãåíåðèðóþùàÿ öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû ñäâèãîâàÿ ìîäåëü âîçìóùåíèÿ â
ãèïîöåíòðå [11]. Â [12] àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êè-
íåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îñíîâàííàÿ íà äîïóùåíèè, ÷òî ïðèõîäÿùèå îò
èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ ê ñîîðóæåíèþ âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèìè è ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìèñÿ ïî íîðìàëè ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïîëîæåíèþ ãèïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä çäàíèåì. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé íà ïåðâîì ýòàïå ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ðåøàåòñÿ
îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãðóíòîâîé ñðåäå âîëíû, çàäàííîé íà ãðàíèöå
â âèäå ôóíêöèè Õåâèñàéäà. Çíàÿ, êàê èçìåíèëàñü òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðè ïðî-
áåãå ÷åðåç ãðóíòîâûé ìàññèâ, ìîæíî ïî äèñêðåòèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñåéñìîãðàììå â êàæäîé îïîðíîé òî÷êå âîññòàíîâèòü èñêîìóþ ñåéñìîãðàììó íà
íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ãðóíòà. Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ïîëó÷åííûì îïîðíûì
òî÷êàì ïîçâîëÿåò íàéòè ñåéñìîãðàììó íà ïîäîøâå ãðóíòîâîãî ìàññèâà îòäåëüíî
äëÿ ñäâèãîâûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí. Øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè îáóñëîâëèâàåòñÿ òî÷íîñ-
òüþ îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñåéñìîãðàììå.
×òîáû äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ÿâíîé ñõåìå «êðåñò» íå
èñêàæàëè çàäàííóþ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé âîëíó, íåîáõîäèìî áðàòü ÷èñëî
Êóðàíòà ðàâíûì åäèíèöå. Òîãäà ñõåìà «êðåñò» äàñò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ñåòî÷íî-
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä íà ôèêñèðîâàííîé ñåòêå, è äèñïåðñèÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ íå âîçíèêíåò.
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Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé â çàäà÷àõ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî îïèðàòüñÿ íà
ñòàòèñòèêó çåìëåòðÿñåíèé. Ïî äàííûì Íàöèîíàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî öåíòðà
çåìëåòðÿñåíèé (NEIC) ïðè Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ÑØÀ [13] çà ïîñëåäíèå 15 ëåò
8% îò îáùåãî ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé − ãëóáîêîôîêóñíûå (ãèïîöåíòð íà ãëóáèíå áî-
ëåå 300 êì), 12% − ñðåäíåôîêóñíûå, 80% − ìåëêîôîêóñíûå ñ ãèïîöåíòðîì íà ãëó-
áèíå ìåíåå 70 êì (ðèñ. 1). Äàííûå îöåíêè ïîëó÷åíû èç àíàëèçà èíôîðìàöèè î 2279
çåìëåòðÿñåíèÿõ ìàãíèòóäîé áîëåå 6, ïðîèçîøåäøèõ â ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 2000 ãîäà
ïî 1 îêòÿáðÿ 2014 ãîäà.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìàòèçèðîâàííûå äàííûå Íàöèîíàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî öåíòðà
çåìëåòðÿñåíèé ïðè Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ÑØÀ (NEIC)

Ñ ó÷åòîì ïîíèæåíèÿ ìàãíèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèé ââè-
äó ÷àñòè÷íîãî çàòóõàíèÿ â ãðóíòå ìîæíî îáîñíîâàòü ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ â [12] ìîäåëü äîâîëüíî õîðîøî
îïèñûâàåò ãëóáîêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñåíèÿ è ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñåéñìîñòîéêîñòü
ïðè ìàêñèìàëüíûõ äëÿ âûáðàííîé ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ðàñ÷åòíûõ çåìëåòðÿñå-
íèÿõ − ñëó÷àé, êîãäà çäàíèå ðàñïîëîæåíî â ýïèöåíòðå. Äëÿ ìåëêîôîêóñíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé ìîäåëü [12] îõâàòûâàåò íå áîëåå 1% âîçìîæíîé ïëîùàäè çåìëåòðÿñåíèÿ è
íå ó÷èòûâàåò âêëàä â ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ. Ââèäó
âûñîêîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ìåëêîôîêóñíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âñòàåò âîï-
ðîñ î ðàçâèòèè íîâîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âîëíû Ðýëåÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ìåëêîôîêóñ-
íîì çåìëåòðÿñåíèè âîëí. Èõ àìïëèòóäà óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì R ïðîïîðöèîíàëüíî
R−1/2, ó îáúåìíûõ âîëí àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì R −1, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èõ ó÷åòà â ìîäåëèðîâàíèè ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèé ñîîðó-
æåíèé îò çåìëåòðÿñåíèé ñ íåáîëüøîé ãëóáèíîé ãèïîöåíòðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò ñîâîêóïíîñòè ïðîäîëüíûõ, ñäâèãîâûõ è ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä: íà âåðòèêàëüíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
óïðóãîé ñðåäû çàäàþòñÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé υx, υz, âïîñëåäñòâèè äîïîëíèòåëü-
íî ïîðîæäàþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà îäíîé èç ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
ðàñ÷åòíîãî ìàññèâà. Ïî ðÿäó õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé − ÷àñòèöû ñðåäû â âîëíå
ñîâåðøàþò ýëëèïòè÷åñêîå äâèæåíèå â ïëîñêîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè è íîðìàëè ê ïî-
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âåðõíîñòè, àìïëèòóäû êîëåáàíèé ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò ñ ãëóáèíîé − óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãåíåðèðóþùàÿñÿ òàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ âîëíîé
Ðýëåÿ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ
è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

Â ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñ-
êîãî ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí − ñóùåñòâåííîå óäàëåíèå ïî
ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè. Ðàññìàòðèâàëèñü çàãëóáëåííîå (îñíîâàíèå 40×40 ì,
âûñîòà 20 ì, çàãëóáëåíèå íà 8 ì), ìàëîçàãëóáëåííîå (îñíîâàíèå 40×40 ì, âûñîòà
26 ì, çàãëóáëåíèå íà 2 ì) è ïðîòÿæåííîå ìàëîçàãëóáëåííîå (îñíîâàíèå 100×20 ì,
âûñîòà 10 ì, çàãëóáëåíèå íà 2 ì) ñîîðóæåíèÿ, ìîäåëèðóåìûå óïðóãèìè òåëàìè â
ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ãðóíòà òàêæå ïðåäñòàâëÿëàñü ïàðàëëå-
ëåïèïåäîì 1000×1000×500 ì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè xÎz äëÿ çàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â ñå÷åíèè xOz

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ: äëÿ çäàíèÿ ìîäóëü óïðóãîñòè E =
= 21 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,25, ïëîòíîñòü ρ = 900 êã/ì3, äëÿ ãðóíòà −
ìîäóëü óïðóãîñòè E = 28 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3, ïëîòíîñòü ρ =
= 1887 êã/ì3. Ìåæäó ñîîðóæåíèåì è ãðóíòîì ìîäåëèðóåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ òðåíèåì, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí: äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðåìåùàëàñü
ñâîáîäíî, áîêîâûå ãðàíèöû ñâîáîäíî ïðîñêàëüçûâàëè âäîëü îñè Oz, íà íèæíåé ãðà-
íè÷íîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà çàäàâàëèñü êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé υx, υz. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí: äíåâíàÿ
ïîâåðõíîñòü ïåðåìåùàëàñü ñâîáîäíî, íèæíÿÿ ãðàíèöà æåñòêî çàäåëàíà, íà îäíîé
èç áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé çàäàâàëèñü êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé υx, υz, âïîñëåäñòâèè

Ãðóíò

Çäàíèå
40 ì

20
 ì

8

1000 ì

50
0 

ì

x

z

0



284

äîïîëíèòåëüíî ïîðîæäàâøèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãðóí-
òà. Êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ
çàäàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå [12] òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âîçëå ñîîðóæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà âîñïðîèçâîäèëèñü îäèíàêîâûå àê-
ñåëåðîãðàììû (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îöåíèòü ïîâåäåíèå ñîîðóæåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðóí-
òîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî çàãëóáëåííîñòè è ïðîòÿæåííîñòè ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Îöåíêè âçàèìíûõ ñìåùå-
íèé ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà
Ìàêñèìàëüíûå âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà

Ïîëîæåíèå Ìàêñèìàëüíûå Ìàêñèìàëüíûå
èñòî÷íèêà ãîðèçîíòàëüíûå âåðòèêàëüíûå

Âàðèàíò ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, ìì ñìåùåíèÿ, ìì
âîçäåéñòâèÿ Ëåâàÿ Ïðàâàÿ Ëåâàÿ Ïðàâàÿ

ñòåíêà ñòåíêà ñòåíêà ñòåíêà
Çàãëóáëåííîå ñíèçó 0,41 0,92 7,19 7,59
ñîîðóæåíèå ñëåâà 0,44 0,97 5,35 10,46

Ìàëîçàãëóáëåííîå ñíèçó 1,83 3,36 11,20 4,80
 ñîîðóæåíèå ñëåâà 2,39 7,53 11,90 10,00

Ïðîòÿæåííîå ñíèçó 0,55 1,90 1,73 6,27
 ìàëîçàãëóáëåííîå

ñîîðóæåíèå ñëåâà 0,68 2,09 1,96 6,78

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ ïî-ðàçíîìó âëèÿ-
åò íà ïîâåäåíèå ñîîðóæåíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðóíòîì â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðîâ ñîîðóæåíèÿ â ïëàíå è ñòåïåíè åãî çàãëóáëåíèÿ. Òàê, âîçäåéñòâèå ñíèçó ïðè-
âîäèò ê áî′ëüøèì ðàñêà÷èâàíèÿì çàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ, âîçäåéñòâèå ñáîêó −
ê áî′ëüøèì ðàñêà÷èâàíèÿì ìàëîçàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ. Íàèáîëüøèå âçàèìíûå
ñìåùåíèÿ ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðàñïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïîëó÷åíû äëÿ âûñîêîãî ìàëîçàãëóá-
ëåííîãî ñîîðóæåíèÿ. Äëÿ âñåõ òèïîâ ñîîðóæåíèé ïîâåðõíîñòíûé èñòî÷íèê çåìëå-
òðÿñåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà, ïî
êðàéíåé ìåðå íà îäíîé èç ñòåíîê.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ñåéñìîñòîéêîñòè çàãëóáëåí-
íûõ ñîîðóæåíèé è ïðèìûêàþùèõ ê íèì ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì è ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ
âèáðàöèé ñîîðóæåíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì äëÿ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ
ýïèöåíòðà ïîä ñîîðóæåíèåì è íà ñóùåñòâåííîì óäàëåíèè îò ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü íàèáîëåå îïàñíûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòðîèòåëüíûõ íîðì [14]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîðóæå-
íèé äëÿ äâóõ îïèñàííûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîâåäåíèå ñîîðó-
æåíèÿ è õàðàêòåð åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèëåãàþùèì ãðóíòîì äëÿ ïðîèçâîëüíî
ðàñïîëîæåííîãî èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñîîðóæåíèé íà ãîðèçîí-
òàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õàðàê-
òåðíûå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ãëóáèíû ãèïîöåíòðîâ è ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí ñ ðàññòîÿíèåì è óìíîæàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêñåëåðîãðàììû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ðàñ÷åòíîìó çåìëåòðÿñåíèþ â ðàéîíå ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè, íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò.

Ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðó-
æåíèÿ ñ ãðóíòîì ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè ñåéñìîïðî÷íîñòè ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ, ïðèìûêàþùèõ ê îòâåòñòâåííûì ñîîðóæåíèÿì ÀÝÑ Áóøåð (Èðàí), Íîâîâîðî-
íåæñêîé ÀÝÑ-2, Êàëèíèíñêîé, Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ (Ðîññèÿ), Áåëîðóññêîé ÀÝÑ (Áåëî-
ðóññèÿ) ïî çàêàçó ÎÀÎ «ÍÈÀÝÏ» (Í. Íîâãîðîä). Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ñîîðóæåíèé è ïðèìûêàþùèõ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà [15].
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MODELING OF STRUCTURES BEHAVIOR UNDER SHALLOW-FOCUS
AND DEEP-FOCUS EARTHQUAKES

Dyukina N.S., Bazhenov V.G., Artem'eva A.A.

Building regulations stipulate seismic resistance calculation weakly deepened structures using a
simplified model of soil. For deep foundation structures and adjacent underground pipelines seismic
resistance investigation, a massive soil block adjacent to the system should be taken into account.
The soil block size should minimize the reflection from the boundary waves in the near to the
building area. The accurately describing of structures and high-frequency seismic oscillations leads
to significant complexity increase of the numeric modeling of big-size seismic tasks based on
differential methods. A new numerical method for large-sized buildings seismic resistance modeling
is proposed in this paper. It assumes various factors: contact interaction with soil, gravity field,
ground non-homogeneity and earthquake hypocenter location. Deep and shallow earthquakes
modeling methods are proposed additionally. It is shown that the location of the seismic source has
different effects on the behavior of different types of structures during earthquakes.

Keywords: seismic influence, mathematical model, numerical simulation, contact interaction, surface
waves, earthquake hypocenter.


