
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л ,  1 9 9 7 ,  т о м  4 3 ,  №  2 ,  с .  2 5 5 - 2 5 6

КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

УДК 534.26

РЕЗОНАНСНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗДАНИЙ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ УПРУГИХ ВОЛН, ВОЗНИКАЮЩИХ 

ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ (МОДЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА)
© 1997 г. А. Д. Лапин

А к у с т и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м . Н .Н .  А н д р е е в а  Р А Н  
1 1 7 0 3 6  М о с к в а ,  у  л .  Ш в е р н и к а ,  4  
Поступила в редакцию 18.12.95 г.

З е м л е т р я с е н и я  п о р о ж д а ю т  и н т е н с и в н ы е  у п р у ­
ги е  в о л н ы  в  з е м н о й  к о р е . Д о с т и г а я  п о в е р х н о с т и  
з е м л и , э т и  в о л н ы  р а с к а ч и в а ю т  зд ан и я , с т о я щ и е  
н а  н ей . В ы н у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  зд а н и я  и м е ю т  
р е з о н а н с н ы й  х а р а к т е р ;  о н и  о с о б е н н о  и н т е н с и в н ы  
п р и  ч а с т о т а х  в н е ш н е г о  в о зд е й с т в и я , р а в н ы х  и л и  
б л и з к и х  с о б с т в е н н ы м  ч а с т о т а м  э т о г о  зд а н и я . Н и ­
ж е  и с с л е д о в а н ы  в ы н у ж д е н н ы е  н и з к о ч а с т о т н ы е  
р е з о н а н с н ы е  к о л е б а н и я  в ы с о к о г о  ц и л и н д р и ч е с ­
к о г о  зд а н и я  (б а ш н и ) . П р и  н и зк и х  ч а с т о т а х  в н е ш ­
н е г о  в о зд е й с т в и я  т а к о е  зд а н и е  в е д е т  с е б я  п о д о б ­
н о  с т е р ж н ю .

Р а с с м о т р и м  о д н о р о д н о е  т в е р д о е  п о л у п р о с т ­
р а н с т в о  z  <  0  с о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  z  =  0.

К  н ей  п р и  z  =  0 , J x 2 +  у 2 <, а  п ри соед и н ен  (п р и к л е ­
ен ) т о н к и й  к р у г л ы й  с т е р ж е н ь  р ад и у со м  а  и  длин ой  
L .  О с ь  с т е р ж н я  с о в п а д а е т  с  о с ь ю  z, к о н е ц  z  -  L  
с т е р ж н я  с в о б о д н ы й . Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  в ы ­
н у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  с т е р ж н я  п о д  д е й с т в и е м  у п ­
р у ги х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в т в е р д о м  п о л у ­
п р о с т р а н с т в е . Э т о т  р а с ч е т  в ы п о л н и м  д л я  г а р м о ­
н и ч е с к и х  ф у р ь е -к о м п о н е н т  п о л е й .

Г а р м о н и ч е с к о е  п о л е  в  т в е р д о й  с р е д е  б у д ем  х а ­
р а к т е р и з о в а т ь  в е к т о р о м  с м е щ е н и я  U . Э т о  п о л е  
п р е д с т а в и м  в  в и д е  U  =  U (0) +  U (1), гд е  U (0) -  п о л е  в 
т в е р д о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  с о  с в о б о д н о й  г р а н и ­
ц е й  (п р и  о т с у т с т в и и  с т е р ж н я ) , U (1) -  р а с с е я н н о е  
п о л е , о б у с л о в л е н н о е  к о л е б а н и я м и  с т е р ж н я . О н о  
с ш и в а е т с я  с  п о л е м  в  с т е р ж н е : н а  г р а н и ц е  с т е р -  
ж е н ь -т в е р д о е  п о л у п р о с т р а н с т в о  н е п р е р ы в н ы  
с м е щ е н и я  и  н а п р я ж е н и я . Д л я  т о н к о г о  (п о  с р а в н е ­
н и ю  с  д л и н о й  п р о д о л ь н о й  в о л н ы )  с т е р ж н я  д о с т а ­
т о ч н о  п о т р е б о в а т ь  н е п р е р ы в н о с т и  у с р е д н е н н ы х

(п о  п л о щ а д и  к р у г а  J x 2 +  у 2 <  а )  с м ещ ен и й  и  н а ­
п р я ж е н и й .

П о л о ж и м  U {y ] (0 , 0 , 0 ) =  0 . Т о г д а  с т е р ж е н ь  б у ­
д е т  к о л е б а т ь с я  в  п л о с к о с т и  (x, z). О б о з н а ч и м  
ч е р е з  и  и  w  с о о т в е т с т в е н н о  к о м п о н е н т ы  с м е щ е ­
н и я  с т е р ж н я  п о  о ся м  х  и  z .  В ы н у ж д ен н ы е  к о л еб ан и я  
с т е р ж н я  п о л у ч и м  сл ед у ю щ и м  сп о со б о м . Н ай д ем  
см ещ ен и я  в  с т е р ж н е  и  в  тв е р д о м  п о л у п р о стр ан ст в е ,

с о з д а в а е м ы е  н о р м а л ь н о й  (_L) и  т а н г е н ц и а л ь н о й  
( ||)  си л ам и

F m  =  / ^ ’e x p H c o f ) ,

r f !  =  C e x p H c o r ) ,

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  п о  п л о щ а д и  к р у г а

z  =  0 , J x 2 +  у 2 <  а .  А м п л и т у д ы  F ^  и F qII) этих сил
п о д б е р е м  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  у д о в л е т в о р я л и с ь  
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и  х  =  у  =  0

w = и = (1 )

П р и  т а к о м  в ы б о р е  а м п л и т у д  си л  п о л у ч и м  с а м о с о ­
г л а с о в а н н о е  р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  за д а ч и .

З а д а ч а  о  в о зб у ж д е н и и  т о н к о г о  с т е р ж н я  н о р ­
м а л ь н о й  и  т а н г е н ц и а л ь н о й  с и л а м и  р е ш а е т с я  с т а н ­
д а р т н ы м  м е т о д о м  [1, 2 ]. К о м п о н е н т ы  с м е щ е н и я  
w (0) и  и(0) п о л у ч и м  п о  ф о р м у л а м

* 4 0 )  =  - Е ^ С / Н ш ) ,  

и ( 0 )  =  - F W V H c o ) ,
(2)

где Y ^ ] и У™ -  соответственно податливости
стержня по отношению к нормальной и тангенци­
альной силам.

Задача о  возбуждении твердого полупространст­
ва нормальной и тангенциальной силами решена в

работах [3-5]. Компоненты смещения U [ X) (0 ,0 ,0 ) и
г(1)

U х ( 0 ,0 ,  0 )  п о л у ч и м  п о  ф о р м у л а м

(О CUi/CL)и Г (  0,0,0) = FJ /  7(-i(D), 
и ? \  0 ,0 ,0 ) = F $ V n/(-ia>),

(3)

гд е  и  -  с о о т в е т с т в е н н о  п о д а т л и в о с т и  т в е р ­
д о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  п о  о т н о ш е н и ю  к  н о р м а л ь -
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н о й  и к  т а н г е н ц и а л ь н о й  с и л а м . У с р ед н е н н а я  за  
п ер и о д  м о щ н о с т ь  и зл у ч е н и я  р а в н а

^ R e y U) Г  о S i R e ^ ’ F ®О

П о д б е р е м  а м п л и т у д ы  F (0 1 и т а к и м  о б р а ­
зо м , ч т о б ы  у д о в л е т в о р я л и с ь  с о о т н о ш е н и я  (I). 
П о д с т а в л я я  ф о р м у л ы  (2 ) и (3 ) в  с о о т н о ш е н и я  (I), 
п о л у ч и м  и с к о м ы е  а м п л и т у д ы  сил

=  »(ot/{°,( 0 , 0 , 0 ) { R e ( J ,l.1 ) + J ' (1)) + 

+ ilm(Y[X)+Ya))}-\

=  / c o ^ 0>( 0 ,0 ,0 ) { R e ( K [ ll,+  Y m )  +  

+  i lm (  Y ™  +  i ,<l>) •

В ы н у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  с т е р ж н я  т а к о в ы :

.  f a , r » , c o s [ M L - z ) I
cosin ( k 0 L )

U ( z )  =  +

(4)

(5)

(6)

+  s h ( k L ) c o s ( k L ) }  {ch( fcz )  + c o s (£ z )  +

+ c o s ( k L ) c h [ k ( L -  z)]  + c h ( 6 L ) c o s [ & ( L -  z) ]  +

+  s ' m ( k L ) s h [ k ( L  -  z ) ]  -  sh  (£ L )  sin [ & ( L - z ) ] },

(7)

гд е  =  (poc^S)-1 и У!!11 (PocS )-1, K 0 =  со/с0, к  =  со/с, 
с0 и с  -  с о о т в е т с т в е н н о  с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  и из- 
ги б н о й  в о л н  в  с т е р ж н е , р 0 и S  =  п а 2 -  п л о т н о с т ь  
м а т е р и а л а  и  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч ен и я  
с т е р ж н я .

И н т е н с и в н ы е  (р е з о н а н с н ы е )  в ы н у ж д е н н ы е  
к о л е б а н и я  с т е р ж н я  п р о и с х о д я т  п р и  ч а с т о т а х ,

б л и з к и х  а)*1} и  со*10,г д е  со*1} -  р е ш е н и е у р а в н е н и я

I m ^ 11 +  У̂Х)) = 0 , со*10 -  р е ш е н и е  у р ав н ен и я

1 т (  У00 + yW) =  0. Р е а к т и в н ы е  к о м п о н ен ты  п о д ат­
л и во сти  т в е р д о го  п о л у п р о стр ан ств а  п о  о тн о ш ен и ю  
к  н о р м а л ь н о й  и  к  т а н ге н ц и а л ь н о й  с и л ам  о т р и ц а ­
т е л ь н ы е  (у п р у го го  т и п а ) , п о э т о м у  и з э ти х  д и сп ер ­
си о н н ы х  у р а в н е н и й  м о ж н о  с д е л а ть  сл ед у ю щ и е

(-0з а к л ю ч е н и я : ч а с т о т ы  соп м е н ь ш е  ч а с т о т  п р о ­
д о л ь н ы х  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с т е р ж н я , 
з а к р е п л е н н о г о  н а  о д н о м  к о н ц е  и  с в о б о д н о г о  н а

д р у го м ; ч а с т о т ы  со*10 м е н ь ш е  ч а с т о т  и зги б н ы х
с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с т е р ж н я , з а д е л а н н о г о  н а  
о д н о м  к о н ц е  и  с в о б о д н о г о  н а  д р у го м .

П р и  р е з о н а н с е  н а  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и я х

с т е р ж н я  (со =  со*1})  и з ф о р м у л  (4 )  и (5 )  и м е е м  с о ­
о т н о ш е н и я

i a U ? \ 0 ,  0 . 0 )

R e(y i1 ,+ y (1)) ’

F U )

и м а к с и м а л ь н о е  п р о д о л ь н о е  с м е щ е н и е  с т е р ж н я  

п р и м е р н о  в y/l1)/Re( y j11 + У11)) р а з  б о л ь ш е  см е ­

щ ен и я  £/*0)(0 , 0 , 0 ) . В  т в е р д о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  
п р о д о л ь н а я , сд в и го в ая  и р э л е е в с к а я  в о л н ы  у н о ся т  
с о о т в е т с т в е н н о  7 % , 25%  и 68%  р а с с е я н н о й  э н е р ­
гии . .  j

П р и  р е зо н а н с е  н а  и зг и б н ы х  к о л е б а н и я х  с т е р ж -
/ II л

ня ( 0) =  (0 „ ) и м еем

/ q ) t / f ( 0 ,  0 , 0 )

R e ( y [ ,,  +  y,(lV

и м а к с и м а л ь н о е  п о п е р е ч н о е  с м е щ е н и е  с т е р ж н я  

п р и м е р н о  в y H °/R e( У00 + У1115) р а з  б о л ь ш е  с м е щ е ­

н ия t/*0)(0, 0 , 0 ). В  т в е р д о м  п о л у п р о с т р а н с т в е
п р о д о л ь н а я , с д в и го в а я  и р э л е е в с к а я  в о л н ы  у н о с я т  
с о о т в е т с т в е н н о  3% , 61%  и 36%  р а с с е я н н о й  э н е р ­
гии.

В о б щ е м  с л у ч а е  в е л и ч и н ы  У*1* и  У ^  о п р е д е л я ­
ю т с я  п о  с л о ж н ы м  ф о р м у л а м  [3 -5 ] . Д л я  с р е д ы , у 
к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т ы  Л а м э  р а в н ы  д р у г  другу , 
и м е е м  п р и б л и ж е н н о

R e У1"  « R e  У” .
Р С,

гд е  р  и  С/ -  с о о т в е т с т в е н н о  п л о т н о с т ь  с р е д ы  и  с к о ­
р о с т ь  п р о д о л ь н о й  в о л н ы .
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