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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В УПРУГОЙ СРЕДЕ

Абрамян Б.Л.

Աբրամլան Ւ.Լ., Առաձգական միջավայրում ալիքների տարածումը:
Abramian В.I.. Waves propoganan in clastic medium
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շրջանակներում.ցույց է տրված համասեռ և անհամասեո, fin ծ և 
խոռոչներ ունեցող, անսահմանափակ առաձգական ալիքների 
տարածման հարցին նվիրված գրականությունը:

В кратком пидс, ո рамках лилейной теории упругости, похазывстся литерату­
ра.посвящсниая вопросу pnCllpOCTptJIlCHIIM упругих ПОЛИ D ОДНОРОДНОЙ И НСО/ТИОРОД 
ион.сплошной и имеющей НОЛОС1 и.неограниченной упругой среде.

В рамках линейной теории упругости первые исследования,относяи- 
щсся к распространению упругих полк в упругой среде, выполнены сшс 
в начале 19 -го столетия. Навье (1872} и Пуассон (1829) установили, 
что в изотропной неограниченной упругой среде волны распро­
страняются с двумя различными скоростями. Эти волны условились на 
зывать продольными (волны расширения) и поперечными (волны 
искажения или сдвига).

Характер распространения упругих волн исследовался в работах Коши 
( 1S30) .Стокса (1848>, В.Томсона тори Кельвин, 1880), Рэлея (1885), 
Лэмба (1904) и других.

Сведения о первых исследованиях в динамической теории упругости, 
упомянутые здесь вкратце, чиигелн могут найти в курсах теории 
упругости (1-3]. Волны, распространяющиеся по плоской поверхности 
упругой изотропной среды, были исследованы Рэлеем (4,5 1, а волны, 
распространяющиеся по поверхности круглого сплошного цилиндра, ис­
следовались в работах Похгаммера [6 i и Кри |7 ].

Теория распространения упругих волн в сплошных средах, в средах, 
имеюших ослабления различного вида, или включения, была раз­
работана исследованиями многих ученых |4-36|.

В указанных работах даются основные уравнения движения упругой 
среды, обсуждаются различные фундаментальные вопросы волновой ме­
ханики: теоремы существования и единственности решений уравнений ди­
намики деформируемой среды: методы решения уравнений динамики; 
способы применения интегральных преобразований, для получения 
решений. Применяются различные потенциальные функции при решении 
уравнений. В общем случае решение динамической трехмерной задачи 
представляется при аомоши одной скалярной и одной векторной потен­
циальных функции Дакке» способы использования этих функций в 
различных координатных системах. В этих трудах приводятся также 
конкретные решения различных одномерных, двумерных и трехмерных 
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динамических задач теории упругости.
В работах [24,30,37 ] для решения трехмерных задач динамики те­

ории упругости предлагается в цилиндрической и сферической ко­
ординатных системах общее решение уравнений движения упругого тела 
представлять при помощи трех скалярных потенциальных функций 
<1’ , 1Р и / .которые удовлетворяют одному и тому же волновому 
уравнению. В уравнении для функции Ф входит скорость распространения 
продольной волны, а для функций Ф и / - скорость распространения 
поперечной волны.

В исследованиях В.И.Смирнова и С.Л.Соболева [9-11,13,38 1 исследо­
ваны вопросы распространения волн в упругих средах. Получены фун­
кционально -инвариантные решения волнового уравнения.

В [13]были обобщены ранее полученные результаты в этой области 
по изучению волновых процессов и подробно изложена теория 
распространения колебаний в упругих телах.

Теория распространения колебаний в упругой среде обсуждается далее 
в ряде работ Г.И. Петрашеня, других ленинградских исследователей [14- 
16.39.401, В.М.Бабича [4 1-42 1, С.Г.Михлина [43]. В исследованиях этих 
авторов учитывается также неоднородность упругой среды.

Изучению волновых процессов в анизотропной среде и вопросам ко­
лебаний анизотропных упругих тел посвящено большое число исследо­
ваний. Здесь отмечаются только некоторые из них [46-531.

Новые методы для решения смешанных задач динамической теории 
упругости предлагаются в монографиях И.И.Воронина и В.А.Бабешко 
[27,33]. В упомянутых работах изучается также вопрос разрешимости 
интегральных уравнений, связанных с задачами динамической теории 
упругости. Вопросы динамики неоднородной линейно-упругой среды по­
священа монография [351.

В двухтомном труде американских сейсмологов К.Аки и П.Ричардса 
|29 1 дастся фундаментальный материал по теории распространения 
упругих колебаний в упругой среде. Здесь рассматриваются также методы 
решения обратных задач геофизики, обработки сейсмической ин­
формации и кинематика и динамика источника сейсмических волн в очаге 
землетрясения.

В монографии Микловитца [26] даются основные сведения по теории 
распространения упругих волн в упругой среде в рамках линейной теории 
упругости и рассматриваются различные примеры пространственных ди­
намических задач. Этому вопросу посвящены также работа [44 | и другие 
его работы.

Отмстим еще монографии [54-56 1, в которых освещаются различные 
вопросы распространения упругих волн в слоистой среде, и монографию 
[ 57 ], в которой в упрощенном виде освещаются вопросы распространения 
волн напряжений в упругих твердых телах и методы исследования 
практических задач.

Рэлей [4,5| установил, что вдоль плоской поверхности упругого не­
ограниченного однородного и изотропного тела распространяется по­
верхностная волна, амплитуда этой волны убывает при удалении от 
поверхности по экспоненциальному закону, а скорость распространения 
волны несколько ниже скорости распространении поперечной волны. В 
дальнейшем другие исследователи выяснили, что если поверхность 
упругой среды имеет форму, отличную от плоской поверхности, то на 
такой поверхности распространение упругих волн типа Рэлея происходит 
другими скоростями.

Уравнение для частот колебаний бесконечно длинного круглого ци­
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линдра при распространении в нем продольных волн было получено в 
работах Похгаммсра [6] и Кри [7 |. Корни уравнения Похгаммсра - Кри 
исследовались в работе Я.Миндлина [58]. В другом работе Я.Миндлина 
[59] исследовалось также волновое уравнение, полученное им при 
рассмотрении воли, распространяющихся по поверхности цилин­
дрической полости кругового сечения в упругом однородном про­
странстве при наличии осевой симметрии. Позже эта задача была 
рассмотрена также в работе Ело [60]. Этому вопросу посвящена еще одна 
работа Я. Миндлина [61].

Распространение упругих волн по поверхности цилиндрической поло­
сти круглого сечения в упругом однородном пространстве при отсутствии 
осевой симметрии исследовалось в работе [62 |. Здесь получены волновое 
уравнение для нулевой гармоники (случаи осевой симметрии), которое 
совпадает с уравнением Я Миндлина и Био, а также уравнение для 
первой гармоники. Для корней полученных уравнений приведены чис­
ленные результаты.

А.Ляв [63] установил, что в зависимости от структуры поверхно­
стного слоя при неоднородности упругой среды, н верхнем поверхностном 
слое могут распространяться сдвиговые, поперечные волны, нс выходя 
из этого слоя.

Позже подобные волны исследовались в работе Стоунли [64],который 
рассмотрел случай, когда сдвиговые волны распространяются во 
внутреннем слое упругой неоднородной среды, не переходя из этого слоя 
в соседние слои из других материалов. Стоунли исследовал также и волны 
типа Рэлея, которые появляются на границах внутреннего слоя, отде­
ляющих его от соседних.

Вопрос о распространении упругих волн на границе двух сред с 
различными упругими свойствами исследовался также в работе В.Д . 
Кулрадзе и С.Л. Соболева [11].

Волны типа Рэлея, Лява и Стоунли в дальнейшем изучались многими 
исследованиями. Здс'сь считаем удобным отметить лишь работы [65-100].

Лэмб [8 ] исследовал распространение упругих волн по поверхности 
упругого полупространства, когда источник, возбуждающий волны, в ви­
де сосредоточенной силы приложен на поверхности упругого по­
лупространства. В этой работе при исследовании задачи был применен 
метод интегральных преобразований. В работе было установлено, что на­
чальное возбуждение упругой среды, на некотором расстоянии от мес­
тонахождения источника динамической нагрузки, ощущается 
продольными волнами. Далее ощущаются колебания, вызванные по­
перечной волной и затем ощущаются колебания со сравнительно боль­
шими амплитудами, вызванными дошедшей волной Рэлея.

В дальнейшем задачи о возникновении воли на поверхностях 
различных упругих сред, от действий источников динамических сил с 
различным местонахождением, стали называть задачами Лэмба. Иссле­
дованию таких задач посвящены работы [26,28,80-83,101-104] и другие.

Микловитц [26 |,Л.С. Алексеев и Б.Г. Михайленко [101,102], 
С.С.Григорян и Р.А.Чередниченко [103] рассмотрели рас-пространение 
волн на поверхностях слоистого полупространства с го-ризонтальной по­
верхностью раздела материалов,когда динамическая осесимметричная 
нагрузка находится на некоторой глубине слоистого полупространства, 
или на поверхности.

В работах [80-83] волны вызываются на поверхности однородного по­
лупространства от действий внутренних динамических нагрузок, 
приложенных па поверхности внутренней сферической полости.

В работах [30,102,118 | показываются различные случаи действий ди- 
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намичсских нагрузок, находящихся на поверхности упругой среды, или 
на некоторой- глубине среды п различных местах и различным образом 
приложенных.

В работах [89-95] обсуждаются случаи распространения волн типа Ля- 
ва в слоях переменной толщины, в слоях, которые являются нео­
днородными,или и слоях, расположенных нс горизонтально. Рассмотрен 
также случай, когда волны Ляпа распространяются п слое, в котором име­
ются препятствия [100]. Распространение упругих волн в слоисто-од­
нородных упругих средах исследовано также в работе [105], в которой 
использован метод контурных интегралов.

Распространение упругих волн вдоль цилиндрических полостей внутри 
упругой среды, исследовалось также в работах [106-113]. Этому вопросу 
посвящены еще многие исследования И.А.Викторова, которые обобщены 
в монографиях [11-1,115]. В первой монографии доказываются основные 
направления практического использования полученных в этой области 
результатов.

В качестве других практических применений подобных исследований 
следует упомянуть работы Л.А. Ильюшина и Т.Г.Рашидова [116] , 
Л.В.Никитина и А.II. Тюраходжасва (1171. Эти работы посвящены ис- 
ледованию действия сейсмических волн на подземный трубопровод. Од­
нако в этих работах трубопровод моделируется упругим стержнем и 
считается, что он не сказывает заметных изменений на движение грунта, 
а фронт ударной волны берется перпендикулярным к оси стержня- 
трубопровода.

Решения различных задач о распространении упругих волн в упругих 
средах приводятся в монографиях [22-36,118 ].

Подробные обзоры литературы, касающиеся распространению уп­
ругих волн в упругих телах и решениям различных задач в этой области 
даются в работах [119-124].

Данный краткий обзор литературы, безусловно, не является полным 
и автор просит извинения, если он упустил некоторые важные работы, 
относящиеся к теме обсуждаемых вопросов.
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