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В данной работе изучается нестационарное воздействие плоской волны на преграду сложной 
конструкции, где учитываются особенности конструкции и форма набегающей волны. В качестве 
модели преграды в грунте рассматривается трехслойная пластина 
[1], помещенная в грунт и делящая его на две части: среды «1» и 
«2». Моделью грунта служит изотропная упругая среда, которая 
описывается уравнениями теории упругости. Для возмущений 
небольшой амплитуды, возникающих, например, от воздействия 
проходящего по тоннелю поезда метрополитена, такой выбор мо-
дели среды считается обоснованным. Рассматривается плоская 
постановка задачи. Считается, что граничные условия соответ-
ствуют шарнирному закреплению преграды. Для описания дви-
жения пластины используется система уравнений Паймушина [1]. 
Задача решается в безразмерной постановке 

Из данной системы динамических уравнений (1) в безразмер-
ных велечинах определяются значения перемещений на границах 
сред, для чего все входящие в уравнения движения пластины и 
грунта функции раскладываются в ряды Фурье. После этого вы-
полняется преобразование Лапласа. В пространстве отображений 
находятся значения перемещений несущих слоев пластины:  
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В качестве условий контакта пластины и грунта принимается равенство нормальных перемеще-

ний на границе среды и пластины (2). Также считается, что амплитуды давлений и нормальные 
напряжения совпадают.  

Рисунок 1 – Воздействие нестацио-
нарной волны на преграду в виде 

трёхслойной пластины 
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Набегающая волна является плоской затухающей: 

 * * *( , , ) ( , ) .t
ap p x z t p x z e−= =   (3) 

Для описания движения грунта используются уравнения теории упругости, соотношения Коши 
и физический закон или же эквивалентные им перемещения в потенциалах и уравнения Ламе [2].  

Все компоненты данных выражений раскладываются в тригонометрические ряды, и к ним  
применяется преобразование Лапласа. В результате решения уравнений движения в потенциалах 
определяются скалярный и векторный потенциалы перемещений в средах «1» и «2».  
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Уравнения потенциалов содержат постоянные интегрирования, для определения которых использу-
ются условия контакта (2).  

Далее необходимо найти ори-
гинал функции перемещения в 
среде «2» и вычислить значения 
ряда Фурье. Обратное преобразо-
вание Лапласа выполняется чис-
ленно. Полученное выражение 
позволяет определять перемеще-
ния, а также напряжения и дефор-
мации в любой точке среды «2». 
Данные результаты позволяют 
оценить вибропоглощающие свой-
ства пластины и распространение 
колебаний в грунте после про-
хождения преграды.  

В качестве примера рассмат-
ривается пластина со следующи-

ми параметрами: длинна L = 1 м толщина несущего соля t = 0,15 мм; толщина заполнителя  
h = 4 мм. Материал несущих слоев – сталь 12Х18Н10Т : 10 2 31,8 10 кг/м , ρ 7900 кг/м , 0,29,bE ν= ⋅ = =  
материал заполнителя – Амг2-Н: Ez = 7,1 · 109 кг/м2, ρ = 2690 кг/м3; νz = 0,32; az = 6 · 10–3 м;  
dz = 0,05 · 10–3 м φ = 120, где za  – длина стенки заполнителя; dz  – толщина стенки заполнителя; φ  – 
угол между стенками заполнителя. Грунт имеет следующие параметры: плотность 3

грρ 1600 кг/м ,=  
скорость распространения в нем звуковых волн 1 2 300 м/сс c= = . В результате расчетов получен 
график нормального перемещения на границе пластины со средой «2» в зависимости от времени t 
(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Перемещения, возникающие на границе  
несущих слоев пластины и сред «1» и «2» 
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