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Аннотация: Изучена распространения поверхностных волн в слоях ожиженного материала, 

вызванных от источника волн давления. Приведена методика численного расчета данной задачи в 

одномерной постановке и исследована динамика гидpоудаpных волн. 
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Введение 

Известно, что при сильных землетрясениях 

береговая полоса может подниматься очень 

сильно (например, до 15 метров). Такое поднятие 

связано с возникновением в морских осадочных 

породах волн, похожих на цунами [7,15]. В случае 

воды, такие цунами возвращаются в океан 

обратно. В случае волны в осадочных породах, 

если амплитуда волны велика, эти волны 

фиксируются на берегу океана, что и приводит к 

их поднятию. При этом даже относительно слабая 

сейсмическая волна, может усиливаться во много 

раз из-за изменения толщины осадочного слоя и 

резонансного эффекта. Такой же эффект имеется и 

в долинах Средней Азии, где сейсмические волны 

на краях долин могут усиливаться. В частности, 

они усиливаются на краях долин, где толщина 

слоя земли, по которому волна распространяется, 

уменьшается. В результате сейсмическая энергия 

аккумулируется и земля начинает сильно 

колебаться [6,14,15].  

В работах [6,7] автор построил новую теорию 

распространения нелинейных поверхностных 

волн. Теория строится на том факте, что во время 

землетрясений (во время первых сейсмических 

колебаний) некоторые поверхностные слои 

осадочных пород переходят в почти жидкое 

состояние, т.е. теряют сдвиговую прочность 

(рис.1). Под действием вертикальных вибраций в 

слое осадков возникают (растут) газовые полости 

(дефекты). Чем больше полостей, тем меньше 

сдвиговая прочность. Этот эффект известен как 

виброожижение (рис.2). Учет таких эффектов в 

расчетах требуют более оптимального 

проектирования важных сооружений и объектов в 

сейсмических зонах.  

Грубо говоря, после вибраций частички 

почвы начинают так слабо контактировать друг с 

другом, что слабо работают на сдвиг, однако 

сжатие (давление) они передают достаточно 

хорошо. Используя подобные идеи, автор работ 

[4-10] построил теорию распространения 

поверхностных волн в слоях ожиженного 

материала.  

Пусть слой осадков ограничен снизу с 

недеформируемым слоем (например, гранит) и ее 

толщина уменьшается с приближением на край 

долины. Изучим распространение поверхностных 

волн в долине, вызванных от землетрясения, 

падением обломков скал и метеоритов, резким 

изменением метеорологических факторов, 

взрывами подводных и подземных вулканов и 

атомных бомб и т.п. Эту задачу можно разделить 

на три типа подзадачи: а) вдали от края слоя 

амплитуда волны не велика и после прохождения 

волны поверхность слоя возвращается в исходное 

состояние; б) вблизи края осадочного слоя ее 

толщина начинает уменьшаться, амплитуда волны 

увеличивается, трение о дно увеличивается. Этот 

момент, видимо, соответствует началу 

опрокидывания волны (возникновению скачки на 

фронте волны). Начинает проявляться сильно 

трение о дно. В результате передний фронт 

замедляется, однако задний фронт продолжает 

двигаться. Волна сжимается, при этом количество 

пор на поверхности волны уменьшается и 

материал слоя переходит из ожиженного в 

упругое (твердое) состояние. Далее это слабо 

деформируемое тело (волна) движется по 

поверхности, испытывая трение о 

недеформируемый слой; в) при выходе волны на 

поверхность недеформируемого слоя ожидается 

большое значение трения, в результате чего волна 

может тормозиться и быстро остановиться. Если 

амплитуда достаточно велика, то поверхность не 

вернется в исходное состояние. Имеет место 

пластическая деформация и изменение формы 

волны. 

 

 
Рис.1. Виброожижение в жидкости 

 

 
Рис.2. Виброожижение в почве при вертикальных вибрациях. 
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Если энергия волны большая, то может 

возникнуть явления, напоминающие цунами. При 

этом волна осадочных пород может выкатиться на 

недеформируемый слой и там только остановится. 

В работе [6] все эти три подзадачи 

рассмотрены, в приближенном виде: наиболее 

полно решены задачи: а); для задач б) и в) 

сформулированы основные уравнения; 

качественно показано, как можно учесть 

пластичность и трение о дно. В этом случае можно 

предполагать случай малых пластических 

деформаций и использовать эти уравнения. Их 

надо только дополнить соотношениями для 

пластичности, следуя методику М.Уилкинса 

[9,12,16]. В [4,5,8-10,12] описаны методика 

решения некоторых конкретных задач. Все 

вопросы, связанные с поведением волны, при 

стремлении толщины осадков к нулю являются 

очень сложными. Там имеется сингулярность, 

усугубляемая нелинейностью. Поэтому 

предполагается, что материал волны переходит в 

упругое состояние (теряет ожиженность) до того, 

как волна достигает точки, где толщина осадков 

равна нулю. Как только материал волны стал 

упругим, далее волна движется как 

недеформируемое тело, выкатывается на берег и 

далее останавливается из-за трения на нижнем 

основании.  

 

Постановка задачи. 

На основе этой методики можно: 

исследовать, как меняется форма поверхности 

земли (осадочных пород) в месте, где толщина 

осадков начинает меняться (задача б); оценить, 

как далеко волна осадочных пород выйдет на 

недеформируемый слой (задача в). Эти задачи 

могут быть рассмотрены как одномерные в 

следующей постановке: 

Уравнения движения: 
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Х - массовые силы; 0h  - начальная толщина слоя; 

0P  - начальное  (статическое) давление в смеси; 

aP  - атмосферное давление; 0  - начальная 

плотность смеси; 0  - начальная средняя 

пористость смеси; 0g  - ускорение свободного 

падения; G  - модуль сдвига; s  - 

экспериментально определяемые постоянные; u - 

поперечное перемещение точек слоя по осевой 

координате x  ; 31  - параметр учета трения о дно; 

  - параметр учета вязкости среды; hP ,,   - 

текущее давление, плотность и толщина среды.  

Состояние пористости слоя проверяются 

следующим образом: если 00 → , то среда 

близка к упругому телу; если 10 → , то среда 

близка к газу; если 10 → s , то материал 

превращается в более жидкое состояние (или 

пузырьковая кавитация); если 10 0   s
, то 

материал находится между твердым и жидким 

состояниями и  )1( 0 sG −= . 

Условие пластичности для твердой части 

среды проверяется по алгоритму М.Уилкинса 

[9,16]: 
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и переопределяем компоненты тензора 

девиаторов 1311 , ss  напряжений. 
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Алгоритм решения задачи. 

Последовательность решения задачи 

следующая [8-10, 12]: задается начальные данные 

при t = 0 (результаты задачи а) являются 

начальным условием данной задачи); конечный 

край жестко закреплен, а в другом крае задаются 

массовые силы Х, которые приводят к 

образованию возмущений в среде, например, 

tg d  cos=  [4]; уравнения (1) решается 

методом конечных разностей по явной или 

неявной схеме; по формулам (2) расчет ведется 

сквозным счетом для  m+1 –го временного слоя; 

по формулам (3) расчет ведется по неявной схеме 

для m+1 –го временного слоя (применяется метод 

прогонки); проверяется состояние пористости 

среды; если среда более твердая, то проверяется 

условие пластичности (4) с учетом (5), если «да», 

то вычисление по (6). 

 

Результаты численных расчетов. 

Расчеты осуществляли для осадочного слоя     

( s 0  = 0.05) толщиной h =5 м и для воды. 

Плотность заряда принимали 1650 кг/м3, скорость 

детонации -  7655 м/с, начальное давление - 12 

ГПа. Пpи численных расчетах из среды и воды 

выделили одномерную область, границы которой 

в некотором конечном промежутке времени не 

влияют на параметры исследуемых процессов. 

Динамика данной газогидpоупpугопластической 

системы изучены на основе вышеуказанных 

уравнений. Чтобы сократить машинное время 

вычислений, в расчетах использовали 

неравномерную сетку. Шаг по времени, 

обеспечивающей устойчивость вычислений, 

рассчитывали по условию Куранта. Рассмотрим 

результаты расчета, при которых варьировали 

расстояние между газовым объемом и слоем: d  =  

120; 160; 200, 240 h .  

 

 
Рис.3. Распространения волн давления по поверхности слоя. 

 

Сначала исследуем динамику гидpоудаpных 

волн. Построенные эпюры изменения давления 

подводной волны во времени в точке подхода 

волны давления в слой рассчитанные для 

различных расстояний газового объема от слоя 

показали, что уменьшение пиковых значений 

давления ударной волны с удалением источника 

возмущений происходит по экспоненциальному 

закону (рис.3). Поскольку при расчетах печать 

результатов осуществляли через шаг по времени 

5, приведенные кривые в первую очередь 

описывают качественную картину давления. 

Другая особенность проблемы связана с 

изменением волны давления по глубине расчетной 

области: увеличение амплитуды давления 

происходит по экспоненциальному закону (рис.4). 

Установлено, что гидроударную волну 

можно качественно представить в виде плоской 

волны 
( ) ( )( )ztcztc eePP ++ −=  10  , 

где  ,,0P  - амплитуда, скорость роста и 

последующий спад давления в волне; c  – 

скорость волны давления  в жидкости; 

−−−=−= LLLL ;)/(1;/1 11   длина волны; 1L  - 

расстояние до пикового значения. 
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Рис.4. Профили волны давления на поверхности осадочного слоя. 

 

Выводы.  

Таким образом, изучена распространения 

волн давления в осадочном слое, приведена 

численная методика решения одномерной задачи 

гидроупругости (основные уравнения, алгоритм 

расчета, численные результаты) для расчета 

динамики материала, теряющего упругое 

состояние (в твердом теле – упругопластическое 

деформирование, в жидкости – пузырьковая 

кавитация) и представлена качественная картина 

распространения гидроударных плоских волн в 

слоях ожиженного материала. Проблемы 

прочности эксплуатируемых современных 

конструкций и сооружений ставят перед 

исследователями задачи автоматизации процесса 

решения физически и геометрически нелинейных 

задач механики деформируемого твердого тела. В 

горных зонах Средней Азии часто наблюдаются 

резкие изменения сейсмологических и 

метеорологических факторов. Это в свою очередь 

приводит к изменению прочностных свойств слоя 

земли, например, пористости и других емкостно-

фильтрационных характеристик среды. Для 

оценки этих явлений требуется анализировать 

изменение толщины и резонансного эффекта в 

процессе колебания осадочного слоя земли. 

Поэтому результаты данной работы могут быть 

интересными и полезными при проектировании 

сооружений и строительных объектов в 

сейсмических зонах [11,13,17-20]. 
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