
330

УДК 539.3 DOI: 10.32326/1814-9146-2024-86-3-330-341

ГРАНИЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО БАРЬЕРА

С ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОЛНАМИ
В ПОРОУПРУГОЙ ПОСТАНОВКЕ*

© 2024 г. Петров А.Н., Белов А.А., Литвинчук С.Ю.
Национальный исследовательский Нижегородский государственный

университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Российская Федерация

andrey.petrov@mech.unn.ru
Поступила в редакцию 11.07.2024

Исследуется возможность ослабления интенсивности волн на поверх-
ности полупространства установкой барьера на основе решения трехмерной
задачи динамической теории частично насыщенной пороупругости мето-
дом граничных элементов. Цель применения волнового барьера состоит в
создании препятствия для распространения поверхностных волн по тер-
ритории, занимаемой сооружениями или конструкциями. При организации
такого способа защиты эффективными могут быть открытые (или незапол-
ненные) траншеи. Численное моделирование проводится методом гранич-
ных элементов, основанном на совместном использовании граничных инте-
гральных уравнений прямого подхода трехмерной изотропной теории поро-
упругости и интегрального преобразования Лапласа. Для описания пороуп-
ругой среды используется модель Био пороупругого материала в случае час-
тичного насыщения. Решение во временной области получается с помощью
метода, основанного на квадратурных формулах вычисления интеграла сверт-
ки, называемого далее шаговым методом. Рассматривается задача о дейст-
вии динамической нагрузки на деформируемое частично насыщенное поро-
упругое полупространство с вертикальным барьером в виде траншеи. Для
оценки эффективности гашения волн барьером на поверхности полупро-
странства проводится расчет коэффициента снижения амплитуды переме-
щений при различных значениях коэффициента насыщенности пороупру-
гого материала полупространства, геометрических размеров барьера и раз-
личных граничных условиях. Приводятся графики и карты коэффициента
снижения амплитуды перемещений. Результаты моделирования показывают,
что наличие барьера в виде траншеи приводит к уменьшению амплитуды
волны Рэлея в точках, расположенных за траншеей, при всех рассмотренных
значениях исследуемых параметров. Показано, что условие проницаемости
или непроницаемости границы траншеи не оказывает заметного влияния
на ее свойства по снижению интенсивности поверхностных волн. Получен-
ные результаты могут быть полезны для разработки эффективных методов
защиты зданий и сооружений от динамических воздействий.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 86, № 3, 2024 г.
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Введение

Одной из задач современного строительства является разработка способов и
методов защиты сооружений и инженерных конструкций типа фундаментов от
динамических воздействий естественного и искусственного характера. Примерами
источников таких воздействий могут быть землетрясения, наземный или подземный
транспорт и т.п. В качестве средства защиты от возникающих при этом вибраций
могут служить волновые барьеры различного конструктивного исполнения, не
позволяющие поверхностным волнам проникать в защищаемые области. При
решении связанных с этими процессами задач появляется необходимость в разработке
методов и комплексов программ для проведения численного моделирования
взаимодействия поверхностных волн с барьерами с учетом свойств грунта, например,
пористости и насыщенности.

Одним из возможных способов защиты сооружений от воздействия поверх-
ностных волн являются вертикальные барьеры типа открытых либо заполненных
материалом траншей прямоугольной формы. В большей части публикаций по ис-
следованию эффективности таких вертикальных барьеров строятся плоские модели,
предполагающие упругий характер деформирования среды и барьера [1–8]. Трех-
мерные постановки задач использованы в статьях [9–12]. В [13–16] представлены ре-
зультаты моделирования, полученные с учетом двухфазности материала полупро-
странства. Случай частичного насыщения проупругой среды рассмотрен в статье [17].

В настоящей статье используется модифицированная по сравнению с представ-
ленной в [17] математическая модель частично насыщенной трехмерной изотропной
пороупругой среды. Под модификацией в данном случае подразумеваются уточнения
в отдельных коэффициентах уравнений движения в виде дополнительного множите-
ля, равного величине пористости, неучтенного авторами без дополнительных замеча-
ний при выводе уравнений. Подробные выкладки с пояснением различий в моделях
представлены в [18].

1. Краевая задача в пространстве изображений Лапласа

Уравнения движения строятся объединением определяющих соотношений с со-
ответствующими уравнениями баланса количества движения и уравнениями баланса
массы каждой из фаз с учетом кинематических условий. Неизвестных функций пе-
ремещения твердой фазы ui и поровых давлений p f и pg достаточно для полного
описания задачи пороупругой динамики. Рассматривается система уравнений в
изображениях по Лапласу при нулевых начальных условиях [18]:
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где ij – символ Кронекера, черта над переменной – символ преобразования Лапласа,
а также
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s – комплексный параметр интегрального преобразования Лапласа; , f , g – плот-
ности пороупругого материала и текучих наполнителей в виде жидкости и газа; Sf ,
Sg – коэффициенты насыщенности жидкостью и газом; K, Kf , Kg – объемные модули
пороупругого материала и текучих наполнителей; G – сдвиговой модуль пороупруго-
го материала; n – пористость.

В (1)–(5) введены обозначения:
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где s – плотность упругого скелета; Ks – объемный модуль упругого скелета; Su –
эффективная насыщенность; Srf, Srg – соответственно остаточные насыщенности
жидкостью и газом;  – индекс распределения размера пор; k – абсолютная про-
ницаемость пороупругого материала; Krf , Krg – относительные фазовые проница-
емости пороупругого материала; f , g – коэффициенты вязкости жидкости и газа;
p d – давление вытеснения.

Рассматриваются краевые условия для системы (1):

,3,2,1,),(~),(),(~),(),(~),(  ispspspspsusu Dggff
ii xxxx (6)

,3,2,1,),(~),(),(~),(),(~),(  isqsqsqsqstst Nggff
ii xxxx (7)

где ti – поверхностная сила; q f, qg – потоки текучих наполнителей в виде жидкости
и газа; D – граница Дирихле; N – граница Неймана; ),(~ sui ),(~ sp f ),(~ sp g )(~ sti ,

),(~ sq f )(~ sq g
 – заданные функции перемещений, поровых давлений, усилий и

потоков.

2. Схема решения задачи

Решение краевой задачи (1), (6), (7) проводится прямым вариантом метода
граничных интегральных уравнений (ГИУ). Для построения соответствующих ГИУ
динамической пороупругости в пространстве изображений по Лапласу используется
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метод взвешенных остатков [19]. Предварительно регуляризованные в соответствии
с подходом Канторовича – Перлина ГИУ решаются далее методом граничных эле-
ментов [20].

Пространственная дискретизация при решении задачи (1), (6), (7) заключается в
представлении граничной поверхности рассматриваемой области в виде последова-
тельности треугольных и/или четырехугольных восьмиузловых элементов. Далее с
использованием биквадратичных функций формы [20] устанавливается соответствие
между контрольным элементом в локальных координатах и каждым элементом из
последовательности. Аппроксимация граничных перемещений и поровых давлений
проводится с помощью билинейных элементов, а аппроксимация поверхностных
сил и потоков наполнителей – с помощью постоянных элементов.

Построенные ГИУ сводятся к системе линейных алгебраических уравнений
(СЛАУ) применением метода коллокации в узлах аппроксимации граничных функций.
Решение СЛАУ находится по методу Гаусса.

Так как решение СЛАУ зависит от комплексного параметра интегрального пре-
образования Лапласа, для получения решения во времени используется метод чис-
ленного обращения, называемый шаговым. Шаговый метод основан на квадратурных
формулах вычисления интеграла свертки, выведенных в [21, 22]. Если известен вид
сворачиваемых функций в пространстве изображений по Лапласу, то метод может
быть использован для численного нахождения обратного преобразования.

3. Пример численного расчета

Рассмотрена задача о действии динамической нагрузки на деформируемое час-
тично насыщенное пороупругое полупространство с открытой траншеей (рис. 1). В
расчетах использованы следующие значения геометрических параметров: l = 6 м,
d = 12 м, a = 1 м, r1 = r2 = 1 м, b1 = 1,46 м, b2 = 5,38 м, b3 = 11,1 м.

Изменение во времени нестационарной нормальной поверхностной силы опи-
сывается функцией Хевисайда. На всей поверхности полупространства заданы нуле-
вые поровые давления обоих текучих наполнителей. На границе траншеи заданы ну-
левые усилия и рассмотрены случаи нулевых поровых давлений и нулевых потоков
обоих текучих наполнителей. Параметры модели пороупругого материала полу-
пространства взяты из [17]: n = 0,23, s = 2650 кг/м3, f = 997 кг/м3, g = 1,1 кг/м3,
K = 1,02109 Н/м2, G = 1,44 109 Н/м2, Ks = 3,5 1010 Н/м2, Kf = 2,25 109 Н/м2, Kg =

Рис. 1. Схема задачи
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= 1,1105 Н/м2, k = 2,510–12 м2,  f = 1,010–3 Нc/м2, g = 1,810–5 Нc/м2, pd =
= 5104 Н/м2, Srf = 0, Srg = 1,  = 1,5.

На рис. 2–4 представлены графики зависимостей от времени вертикального
перемещения в точках A, B, C, расположенных на различном расстоянии от траншеи
при заданных нулевых поровых давлениях обоих наполнителей. Коэффициент насы-
щенности Sf  принят равным 0,9.

На рис. 2–4 видно, как наличие траншеи приводит к тому, что вертикальное
перемещение u3 после прибытия продольной волны принимает значения больше нуля
при различной глубине траншеи. При отсутствии траншеи перемещение u3 принимает

Рис. 3. Перемещение u3 в точке B при S f = 0,9
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Рис. 4. Перемещение u3 в точке С при S f = 0,9
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Рис. 2. Перемещение u3 в точке А при S f = 0,9
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значение меньше нуля вслед за прибытием продольной волны в каждой из трех рас-
сматриваемых точек. Значения перемещения u3 вслед за прибытием волны Рэлея
меньше нуля и в случае наличия траншеи, и в случае ее отсутствия. При этом в слу-
чае наличия траншеи пиковое значение перемещения u3 по абсолютной величине не
превышает соответствующего значения в этот же момент времени в случае ее отсут-
ствия. С момента времени, когда перемещение u3 в каждой точке при отсутствии
траншеи принимает значение, соответствующее статическому решению, перемещение
u3 при наличии траншеи независимо от ее глубины изменяется в диапазоне значений
со средним, близким по величине к статическому. Диапазон значений, в котором из-
меняется перемещение u3 на рассматриваемом временном интервале, меньше в случае
наличия траншеи, чем в случае ее отсутствия, и уменьшается с увеличением рассто-
яния от траншеи в обоих случаях. В то же время увеличение глубины траншеи приво-
дит к тому, что диапазон изменения перемещения u3 на рассматриваемом временном
промежутке уменьшается для каждой из рассмотренных точек за траншеей.

Для оценки эффективности траншеи в снижении интенсивности волн на полу-
пространстве проводится расчет значений коэффициента снижения амплитуды (КСА)
Arf в каждом узле гранично-элементной сетки, КСА определяется отношением:

,barnon

bar


A

AArf

где Abar – амплитуда перемещений на полупространстве с барьером, Anon–bar – ам-
плитуда перемещений на полупространстве без барьера. Амплитуда рассчитывается
по формуле:
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max
iu  – максимальное значение i-й компоненты вектора перемещения в узле на

рассматриваемом временном интервале, 
min
iu  – минимальное значение этой компо-

ненты.
На рис. 5 представлены графики изменения КСА Arf с увеличением расстояния

от траншеи в точках на линии AС при различных значениях параметра h.

Кривые, обозначенные штриховой линией, соответствуют случаю непроницаемой
границы траншеи, сплошной линией обозначены кривые, соответствующие случаю

Рис. 5. График изменения КСА Arf при различной глубине и условиях на границе траншеи
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проницаемой границы. Результаты расчетов показали, что граничные условия на
траншее оказывают незначительное влияние на отклик полупространства, и соот-
ветствующие кривые на рис. 4 практически неразличимы. Видно, что при любой
глубине траншеи значения КСА Arf не превышают 1 на расстоянии от 3,5 до 21 м от
траншеи. Это означает, что наличие траншеи дает экранирующий эффект в рас-
сматриваемой задаче. Экранирующий эффект от наличия траншеи усиливается с
увеличением расстояния от нее при всех рассмотренных значениях глубины h. В
случае, когда глубина траншеи составляет 1 м, эффективность траншеи оказывается
хуже, чем в случаях h = 2 м или h = 3 м. Рисунок 4 иллюстрирует этот результат:
кривая значений КСА Arf при h = 1 м располагается выше двух других кривых во
всех точках на линии АС. Также видно, что увеличение глубины траншеи с 2 до 3 м
не приводит к увеличению эффективности траншеи: при h = 3 м соответствующая
кривая на рис. 4 располагается выше кривой, соответствующей h = 2 м, до точки,
расположенной на расстоянии примерно 10 м от траншеи. С увеличением расстояния
более 10 м наблюдается противоположная ситуация.

На рис. 6–8 представлена графика, называемая тепловой картой и иллюстриру-
ющая изменение КСА Arf в точках полупространства при Sf = 0,9 и различных зна-
чениях h.

На рисунках видно, что область, где КСА Arf не превышает значения 1, распо-
ложена преимущественно за траншеей. Видно также, что здесь же расположена об-
ласть, где КСА Arf не превышает значения 0,5, и площадь указанной области увели-
чивается с ростом глубины траншеи h.

Рис. 6. Карта КСА Arf  при h = 1 м и S f = 0,9

0     0,5   1,0     1,5    2,0   2,5

0     0,5   1,0     1,5    2,0    2,5

Рис. 7. Карта КСА Arf  при h = 2 м и S f = 0,9



337

Дальнейший анализ касается влияния коэффициента насыщенности на решение
и рассеивающие свойства барьера в виде траншеи. Результаты соответствующих
численных экспериментов представлены на рис. 9, 10.

Рисунок 9 показывает, что увеличение коэффициента насыщенности S f с 0,9 до
0,95 не приводит к заметному количественному отличию между двумя решениями.
На графиках это проявляется так, что соответствующие кривые КСА в точках на
линии AC за траншеей располагаются близко друг другу. Однако далее с последова-
тельным ростом коэффициента насыщенности S f до 1 соответствующие кривые ста-
новятся хорошо различимыми, и кривые, рассчитанные при больших значениях S f ,
располагаются выше, сохраняя в то же время характер поведения на всем рассмат-
риваемом расстоянии за траншеей. Кривая, соответствующая случаю полного на-
сыщения S f  = 1, располагается выше остальных кривых, и в этом случае КСА Arf
принимает значения больше 0,5 на линии AC.

Представленная на рис. 10 карта КСА Arf  показывает, что область значений
КСА Arf , меньших, чем 1, располагается также за траншеей, как и в случае частич-
ного насыщения материла. Однако при S f  = 1 и глубине траншеи h = 2 м на пред-
ставленной карте отсутствует область, где значения КСА Arf  меньше 0,5.

0     0,5    1,0     1,5    2,0    2,5

Рис. 8. Карта КСА Arf  при h = 3 м и S f = 0,9

Рис. 9. Графики изменения КСА Arf  при различных значениях S f и h = 2 м
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Заключение

Получено гранично-элементное решение задачи о действии динамической на-
грузки на деформируемое частично насыщенное пороупругое полупространство с
волновым барьером в виде траншеи в форме прямоугольного параллелепипеда. Пред-
ставлены результаты численного анализа влияния коэффициента насыщенности поро-
упругого материала на волновые картины в полупространстве при наличии волнового
барьера, влияния глубины траншеи на волновые картины в полупространстве, влияния
граничных условий на границе барьера для случаев проницаемых и непроницаемых
границ на волновые картины в полупространстве. Показано, что наличие барьера в
виде траншеи приводит к снижению амплитуды волны Рэлея в области за траншеей,
а также то, что условие проницаемости или непроницаемости границы траншеи не
оказывает заметного влияния на свойства барьера по снижению величины переме-
щений при распространении волн на полупространстве.
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The paper studies the possibility of attenuating the wave intensity on the surface of a half-
space by installing a barrier based on the solution of a three-dimensional problem of the
dynamic theory of partially saturated poroelasticity using the boundary element method. The
basic idea of using a wave barrier is to create an obstacle to the propagation of surface waves
over the territory occupied by structures or constructions. Open or unfilled trenches can be
effective when organizing this method of protection. In the paper, numerical modeling is
performed using the boundary element method based on the combined use of boundary integral
equations of the direct approach of the three-dimensional isotropic theory of poroelasticity
and the integral Laplace transform. To describe the poroelastic medium, the Biot model of a
poroelastic material in the case of partial saturation is used. The solution in the time domain is
obtained using a method based on quadrature formulas for calculating the convolution integral
and referred to hereinafter as the step method. The problem of the action of a dynamic load on
a deformable partially saturated poroelastic half-space with a vertical barrier in the form of a
trench is considered. To assess the efficiency of wave damping by a barrier on the surface of
a half-space, the amplitude reduction factor is calculated for different values of the saturation
coefficient of the poroelastic material of the half-space, geometric dimensions of the barrier and
boundary conditions. Graphs and maps of the amplitude reduction factor are provided. The
simulation results show that the presence of a barrier in the form of a trench leads to a decrease
in the Rayleigh wave amplitude at points located behind the trench, for all considered values of
the parameters under study. It is also shown that the condition of permeability or impermeability
of the trench boundary does not have a noticeable effect on its properties in reducing the
intensity of surface waves. The results obtained can be useful for developing effective methods
for protecting buildings and structures from dynamic effects.

Keywords: Biot model, partially saturated poroelastic material, half-space, surface wave, wave
barrier, open trench, boundary element method, Laplace transform.
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