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Рассматриваются некоторые вопросы численного моделирования упругих волн 
напряжений в упругой полуплоскости  при  сосредоточенном  взрывном 
воздействии в виде дельта функции. Приводится изменение упругого контурного 
напряжения на свободной поверхности полуплоскости. 
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1. Введение 
Рассматриваются вопросы моделирования с помощью метода конечных элементов  

волн напряжений в сложных деформируемых телах. 
Решается задача о сосредоточенном взрывном воздействии в виде дельта функции на 

свободной поверхности упругой полуплоскости. 
2. Некоторые результаты исследований 

Предложен квазирегулярный подход к решению системы линейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка в перемещениях с  начальными  
условиями и к аппроксимации исследуемой области. 

Для аппроксимации по пространственным координатам применяются треугольные 
конечные элементы с тремя узловыми точками с линейной аппроксимацией упругих 
перемещений и прямоугольные конечные элементы с четырьмя узловыми точками с 
билинейной аппроксимацией упругих перемещений. 

 

 
Рис.1. Постановка задачи о воздействии сосредоточенной взрывной волны на свободной 

поверхности упругой полуплоскости 
 

Комплекс программ позволяет аппроксимировать исследуемую область по 
пространственным координатам практически неограниченно. 

На основе метода конечных элементов в перемещениях разработана методика, 
разработан алгоритм и составлен комплекс программ для решения двумерных задач при 
различных начальных и граничных условиях, для областей сложной формы. Комплекс 
программ написан на алгоритмическом языке Фортран-90. 
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Рассматривается задача математического моделирования волн напряжений в упругой 
полуплоскости. В некоторой точке перпендикулярно свободной поверхности упругой 
полуплоскости приложено сосредоточенное взрывное воздействие. Воздействие 
моделируется в виде дельта функции. Задача решается с помощью метода конечных 
элементов в перемещениях. 

Моделирование нестационарных волн напряжений в деформируемых областях 
рассмотрено в следующих работах [1–20]. 

Рассмотрим задачу о воздействии сосредоточенной взрывной волны  
перпендикулярной свободной поверхности упругой полуплоскости (рис. 1). 

В точке B перпендикулярно свободной поверхности ABC приложено упругое 
нормальное напряжение σ y , которое при 0 ≤n ≤10 ( n = t / ∆t ) изменяется линейно от 

0 до P , а при 10 ≤n ≤21 от P до 0 ( P = σ 0 , σ 0 = -0,1 МПа ( -1 кгс/см2)). 

Граничные условия для контура CDEA при t > 0 u = v = uɺ = vɺ = 0 . Отраженные 
волны от контура CDEA  не  доходят  до  исследуемых  точек  при  0 ≤n ≤500 .  Контур 
ABC свободен от нагрузок, кроме точки B , где приложено сосредоточенное упругое 
нормальное напряжение σ y . 

 

Рис. 2. Изменение упругого контурного напряжения σ k во времени t / ∆t в точке A1 
 

Расчеты проведены при следующих исходных данных:  H = ∆x = ∆y ; ∆t   = 1,393⋅10-6 
с; E = 3,15⋅10 4 МПа (3,15⋅10 5 кгс/см2); ν = 0,2; ρ = 0,255⋅104 кг/м3 (0,255⋅10-5 кгс с2/см4); 
Cp = 3587 м/с; Cs = 2269 м/с. 

Решается система уравнений из 48032004 неизвестных. 
Для примера на рис. 2 приводится изменение упругого контурного напряжения 

σ k ( σ k = σ k / σ 0 ) во времени n в точке A1, находящейся на свободной поверхности 

упругой полуплоскости. 

3. Выводы 
1. Амплитуда поверхностной волны Релея существенно больше амплитуд продольной и 
поперечной волн. 
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2. Оценка безопасности сложных технических объектов по несущей способности при 
нестационарных волновых воздействиях должна осуществляться с учетом волн Релея. 
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Discusses some of the issues numerical simulation of elastic waves of stresses in an elastic 
half-plane with a concentrated explosive impact in the form of Delta functions. Illustrates 
changes in the elastic loop voltage on the free surface of a half-plane. 
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