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УДК 624:131
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Р II. МАРТИРОСЯН, К. Ш

КОЛЕБАНИЯ ПОДЗЕМНОГО
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕГО

МКРТЧЯН

СООРУЖЕНИЯ, 
С ГРУНТОМ

Для оценки напряженно-деформированного состояния подземных 
сооружений (обделки тоннелей, трубопроводы, горные выработки и 
г. д.) от воздействия землетрясения возникает необходимость решения 
задачи взаимодействия подземного сооружения с грунтом при коле
баниях, вызываемых прохождением в грунтовом массиве сейсмических 
волн. Различные аспекты этого вопроса рассматривались в работах 
[1, 3, 4, 6, 7].

Возникает принципиальная разница в постановке этой задачи для 
глубокого (II>21)) и неглубокого (Н^2Й) подземных сооружений, 
т. к. если в первом случае можно рассмотреть задачу взаимодействия 
поперечного сечения конструкции (например, для кольца) с сейсми
ческими волнами, не учитывая влияния земной поверхности, то во вто
ром случае влияние инерционных нагрузок от вышележащего грунта 
и верхней границы па параметры колебания сооружения может иметь 
существенное значение (II глубина залегания конструкции, О—ее 
диаметр).

Большой интерес представляет решение задачи взаимодействия 
ио длине подзем ною сооружения неглубокого заложения с грунтом, 
с учетом инерционной массы вышележащего грунта, при произволь
ном угле падения плоской сейсмической волны на сооружение.

В такой постановке рассматривается контактная задача упруго
го стержня с грунтом. При этом стержень, моделирующий подземное 
сооружение, работает одновременно на изгиб и сжатие-растяжение, 
а масса вышележащего грунта, при колебаниях стержня, действует 
па него как внешняя динамическая нагрузка.

Следует отметить, что принятая постановка задачи может быть 
использована при рыхлом верхнем слое малой изгибной жесткости и 
при анализе, в основном, продольно-поперечных колебаний подземных 
сооружений.

Поставленная задача сводится к решению системы интеграль- 
пых уравнении, замкнутое решение которой для напряжении строится 
при помощи преобразования Фурье.

I. Постановка задачи. Пусть упругий стержень находится па гра
нице упругой изотропной полуплоскости. Гребуется определить законы 
распределения контактных напряжений на липни соединения стержня 
с упругой полуплоскостью при сейсмическом и динамическом воздейст
виях. Пусть в плоскости в направления АО (рис. I) распространя
ется иод произвольным углом плоская монохроматическая продольная 
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волна Ф — 67(х3)гм<*։-г<) и на стержень действует динамическая сила 
Аг(Х1/) = р0^*(Г|-сл, Где = (I—объемный вес грунта,//-глубина 
залегания).

Заметим, что с представляет 
собой скорость распространения 
волны вдоль поверхности |5).

Г1рп рассмотрении отражения 
Р и 51'—волн от плоскости х2 = 0 
воспользуемся волновыми уравне
ниями. написанными в потенциалах 
Ф и Ф:

Рис ։. схема отражения Р ноли от стерж
ня. находящегося под действием динами
ческой нагрузки прои вольной формы £ 
(Х1, И; (а—угол падения и отражения Р 
волны, 0—угол отражения БУ волны)

Решение уравнений (1.1) ищем в виде:

Ф =(7,(а\Ф=62(х3)е/*<’г«-">. (1.2)

Подставляя формулы (1.2) в 
дифференциальных уравнении

(1.1), получим систему обыкновенных

с решениями
б,+Вие-'*՝< ц=1, 2 (1.4)

Отсюда уже можно представить потенциалы (1.2) в виде:
Ф = Л3 ехр [//?(х14֊՝/1д-э—с() ] 4֊ /?։ехр [ И?(х1—3 с/) |

(1.5)
՛? = Л, ехр | /^(^4֊ >2х3—с/) |4-/?2 ехр [ Иг(хл—^х3-с/)|

В случае падающей Р -волны Д2 = 0. Заметим, что закон отраже
ния плоской волны можно представить в виде:

с2соза — с^созЗ (1.6)
где а, 3—соответственно 
ти х. = 0.

Имея в виду, что

углы падения и отражения волн от плоскос-

(1.7)

(1.8)

и

граничные условия примут следующий вид:

°։з(хр 0, /)=0, оп(хр 0, Р—0 (1.9)

Подставляя функции Ф и •{> из формул (1.5) в граничные усло
вия, получим систему двух уравнений, содержащих постоянные 
//։» В2, из которых определяем отношения ВЛА, и В./Аг 4 4 9 4 ’
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#» __4у8—(З^’Ч-РН,—1) 
Л, (1-|-3>р(>2֊ 1) + 4*։՝'2

(1.10)
£2_ 4Л(1+Зу1)
Д, (1 +3’/{)(>2—|) -Н'У'г

Из (1.7) для перемещений и (73 получим:

( 1=г'ЛгЛ1ех р(//г(х։ !֊■ >1Л‘Э—ехр |/4г(х1—^х,—с/)Ц-

4- ехр 11к(ху — >2х3 — с/)|

1 ’3=//?>г41 охр 11к(х14 >։х3—с/) ] — Иг՝^Вл ехр [ //?(х։-^х3—с,) ]4-

1֊ ехр |/А(х1^>2х3—с/) |. (1.11)
2. Рассм тр м колеб п'*я стщ аня на упругой полуплоскости 

при одно, ременном действий плоской монохроматической продольной 
. олны Ф(хр х3, /) = (71(х3)£'Л('։~гб и динамического воздействия 
^(хг /) Колебания стержня в этом случае описываются
следующими уравнениями [2]:

дг^ Рг о2иг 1
---- ----------- ---------  -  Х(х1» г) дх\ Е\О д?---------Е.О

(2.1)
с I

дх* ՛
д'С/р 
~дР՜ [£(ХП /)-Р(Хг О]

где рс—погонная масса стерж я, Ех]—жесткость стержня на изгиб, 
-(хр /) и Р(хр /)—неизвестные контактные напряжения, которые оп
ределяются в процессе решения задачи.

Рассмотрим ус।ановившиеся колебания стержня, считая, что 
7/<”(Хр П = (У^(Хр /)==СИ(х2)г-*•՛՛', -(хР /) = ч(х1к֊<'иГ,
Р(х2, /) = Р*(х,)еВ результате для амплитуды перемещений по
лучим дифференциальные уравнения 

1

(2.2)

где
„2—^ „2 - Рс"1*

С другой стороны, амплитуды горизонтальных и вертикальных 
перемещений ^,(3)(л4) граничных точек упругой полу плоское-
ти от тех же амплитуд напряжений ~*(х։) и Р*(х։)’ приложенных к 
границе полуплоскости, на основании принципа суперпозиции, будут 
даваться формулами
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4-вс +*

47<П(х։)= — А'(л'1—$|)-*($)бЛ<-|- — | Г1(х։ ֊ х) Р*($)с1з,
— ОС

-I֊- > -4я

0<։>(х։) = — I К'(|х,-$|)Р»(«)</։- — I П(х,— .ь)-*(.ч)<Л.
■ I1 • .

—-ос — х>

(2.3)

1 I /+2|1 - I р

где Р4($) и "^(5)—амплитуда нормальных и горизонтальных контакт
ных напряжений, р—постоянные Ляме, о—плотность материала по- 
луплоскости.

Теперь заметим, что па линии соединения стержня с полуплоскос
тью должны выполняться условия

С'։(х,) + У<»(х։)=Ср(х։) 

£/,(*,)+ Ь<я>(х,)=^)(х1),
(2.4)

которые в сочетании^ уравнением (2.2) и условием (2.4) задачу оп
ределения амплитуд т։(х,) и неизвестных напряжений сводят
к решении։ системы интегро-дифференциальных уравнений

I ОС -! ~-
/ с!2 \( 1 г 1

I ^(1*1֊—
ее —ос

| П(х։—5)/\(х)<75
•7

(2.5)

а՝ г
Л։—д|)Р։($)г/х------| П(х։— $)т,(х)</$

֊-^(^֊Л4)(>1я4։->1/?1֊|֊292)^/*Х| 4-՞—(/%*'*'* |х1|<оо
1.г!

- 3. Решение системы интегро-диффереициальных уравнений (2.5). 
Применяя к обеим частям системы (2.о) преобразования Фурье и ис
пользуя свойство свертки, ^получаем систему ал!ебраических уравие- 
-Ий относительно Ч(,) и Р.(а), где т^) и Г^у. соответственно пре- 
образования Фурье функций т#(х։) и
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| - (p] ֊o’)K(’) + /, |-«(’)+ P?֊=2 3) П(а)РДО= АЩ + *) 

|',-(»4 5 6 7 8-Р1)К*(0Р,(0-(’<-^)П(0",'0=(Я+р։)8(о+Л)

2z{| (А2-р2)Л (— А)ф-Х։ |[л2-(^-Л2)/(*( - А) | - (p*-k<) ] (^֊^)ГР(-А)}

Подставляя значения контактных напряжений т(лр I) и р(хр /) 
из (3.2) в систему (2-1), определяем параметры колебания (перемеще
ние, скорость, ускорения) подземного сооружения.

Институт геофизики и 
инженерной сейсмологии 
АН Армянской ССР
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Из этой системы уравнений получаем

•4!'։-(’* — />2)/<*(։)|'՝(’+*) ֊ ।!(«)( р]—^)(В 4- р/г);'(’ + А) 
|(т=֊рр.К(з)4/,|р։-(3‘-^)/<*(3)|-(^-т։)Нг(О(Р?-:։)

(3.1)
_ 1>-,-(Р?-^)К<(01(В+/»,)Ч»+^)4(^-^) п( О л г< з к)

Р*'՜ |(зг-р;)К(з)4-).1||/.2-(’4-р;)'<*»ОНрЬ’’)<Р?-’2)П։( = )

где

В=Нг^(р}-^)(Вг^

Используя обратное преобразование Фу^ье, т(хр /) и Р(хр /) 
будут выражаться следующими формулами:

г РрА'Ч—^)1~П(—Л)(^—А2)(^-{֊р/.2)}ехр[/(^х1—(ч/)|
”2г{1(А2 -^)\(- А)-Ьл1]р.а-(А4֊^)^{-А)]-^ -Л4)(/,2֊Л2)П< I)}

Р(х» 0 =
Р1-(Р?֊^2)/<(-^)1^4֊Р>2)4֊(/г* 1-^)֊П(֊А)Д}ехр|/(Ал։֊<о/)]

Поступила ЗОЛ’1.1987.


