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ОЦЕНКА МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОЙ ФОТОУПРУГОСТИ ВЛИЯНИЯ РЕЛЬЕФА
И ОСОБЕННОСТЕЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ОСНОВАНИЙ СЕЙСМО­
СТОЙКИХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА
ИХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ КРИТЕРИЕВ ПОВРЕЖ­
ДЕНИЙ

А н н о т а ц и я

В первой пасти работы показана возможность использования ме­
тода динамической фотоупругости для изучения вопросов, связанных 
с сейсмическим микрорайонированием площадки строительства. Изло­
жена методика исследований и показано, каким образом получаемые 
на моделях результаты следует использовать для определения натур­
ных данных.

В качестве примера исследовано напряженное состояние бортов 
и дна карьера, имеющего однородное и неоднородное строение скаль­
ного массива.

Показано, как направление сейсмического воздействия и геоло­
гическое строение массива влияют на балльность различных участков 
карьера. На одном и том же участке карьера изменение волнового 
воздействия вдвое меняет величину ускорения. Неоднородность ска­
льного массива в виде разломов и трещин приводит к увеличению 
ускорений по сравнению с однородным массивом практически на всех 
участках поверхности, подвергающихся воздействию волн, отражен­
ных от разломов и трещин, и волн, дифрагированных на дополнитель­
ных угловых областях.

Во второй части разработаны динамические методы расчета же­
лезобетонных к о н с т р у к ц и й  сейсмостойких зданий и сооружений. Про­
веден анализ сейсмических нагрузок и даны рекомендации по расчет­
ным нагрузкам. Разработаны количественные критерии предельного 
состояния по несущей сп особн ости . На основе анализа рекомендовано 
применение численных м етодов, основанных на диаграммах е> -  £- 
арматуры и бетон а. Выполнены расчеты системы с  одной степенью 
свободы со  скелетной диаграммой сопротивления типа Прандтля; при­
веден анализ результатов и изложены рекомендации для СНиП.

Разработана реологическая модель бетона и арматуры для опре­
деления динамических диаграмм <2 - 2. при мало цикловых колебани­
я х . Модели подтверждены экспериментально. Приведены результаты 
сейсмического расчета железобетонной рамы, в элементах которой 
возникают значительные упруго-пластические деформации.



СПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕЙ

Научный руководитель
доктор технических наук профессор

Заведующий сектором 
кандидат технических наук

Старший научный сотрудник 
кандидат технических наук

Старший научный сотрудник 
кандидат технических наук

Механик

И. X.Костин

В.В.Двалишвили

Е.В.Юренева

0. Л.Дмитриенко 

Ю.И. Сорокин



Р Е Ф Е Р А Т

Отчет 38 с,, 12 илл., 5 табл,, 7 источников

Показана возможность использования метода динамической фото­
упругости для изучения вопросов, связанных с сейсмическим микро­
районированием площадки строительства. Изложена методика исследо­
ваний и показано, каким образом получаемые на моделях результаты 
следует использовать для определения натурных данных,

В качестве примера исследовано напряженное состояние бортов 
и дна карьера, имеющего однородное и неоднородное строение скаль­
ного массива.

Показано, как направление сейсмического воздействия и геоло­
гическое строение массива влияют на балльность различных участков 
карьера. На одном и том же участке карьера изменение волнового 
воздействия вдвое меняет величину ускорения. Неоднородность ска­
льного массива в виде разломов и трещин приводит к увеличению 
ускорений по сравнению с однородным массивом практически на всех 
участках поверхности, подвергающихся воздействию волн, отраженных 
от разломов и трещин, и волн, дифрагированных на дополнительных 
угловых областях.
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I .  ВВЕДЕНИЕ. СЕЙСМИЧЕСКОЕ МИКРОРАЙОНИРОВАНИЕ 
ПЛОЩАДКИ СТРОИТЕЛЬСТВА

Сейсмическое районирование территории России д а ет  опреде­

ление сейсм ической интенсивности для отдельных обл астей  и зо н .

В пределах зоны одинаковой и н тенсивности , размеры которой  зна­

чительны, геол оги ческая  и гидрогеол оги ческая  характеристики 

покровных отложений отдельных уч а стк ов  и площадок весьма раз­

нообразны. Поэтому для у ч а стк а , где п роекти руется  сооруж ение, 

п роводятся  исследования по определению величины поправки к ин­

тен си вн ости , определяемой районированием, т . е .  п роводи тся  се й с ­

мическое микрорайонирование. Результатом  микрорайонирования мо­

жет яви ться  увеличение или уменьшение балльности площадки ст р о ­

ительства или ее ч а сти , изменение балльности участка  изменяет 

затраты на стр ои тел ьство  и повышает надежность возводимых 

объ ек тов . Согласно данным / I /  удорожание строи тел ьства  при при­

менении антисейсмических мер составлял о в среднем для 9-балльных 

мероприятий 12%, для 8-балльных -  Q% и для 7-балльных -  4%.

На сейсм ичность участка влияют грунтовые усл ови я , рельеф 

м естн ости , наличие размывов и п у ст о т  и ряд других ф акторов. 

Изучение влияния этих факторов на изменение интенсивности се й с ­

мического воздей стви я  на участке прои зводи тся  обычно в натурных 

условиях с использованием взры вов, а в ряде случаев на моделях 

ультразвуковым методом.

В настоящей работе  для изучения эти х  явлений наряду с  дру­

гими методами предлагается  и спол ьзовать  м етод динамической ф ото­

у п ру гости .
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2 .  МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИ МИКРОСЕЙСМОРАЙОНИРОВАНИИ

2 .1 .  Метод динамической ф о т о у п р у го ст и , е г о  
о со б е н н о ст и  и преимущ ества

Сущность п ол я р и зац и он н о-оп ти ч еск ого  метода для изучен ия 

динамических зад ач  -  метода динамической ф о тоу п р у гости  -  с о с т а в ­

л я ет  фиксирование с помощью в ы со к о ск о р о ст н о й  киносъемки б ы с т р о -  

меняющейся во времени картины изолиний р а зн о сти  главных напряже­

ний > возникающей при соответствую щ ем  импульсном в о зд е й ­

стви и  в  модели и ссл ед у ем ого  сооруж ен и я, к о т о р о е  п олн остью  или 

части чн о и з г о т о в л я е т ся  из оп ти ческ и  ч у в ст в и т е л ь н о го  материала и 

п р о св е ч и в а е т ся  пучком п ол яри зован н ого  с в е т а ,  а также дальнейшая 

расшифровка полученных к и н о - и фотограм м с количественны м оп ре­

делением возникающих в модели напряжений.

Важнейшими преимущ ествами м етода  я в л я е т ся  е г о  н агл я д н ость  

с возм ож ностью  получения видимой картины ди н ам и ческого напряжен­

н ого  со ст о я н и я  по в се м у  полю п л оск ой  модели или по в се м у  и зу ч а е ­

мому сечению п р остр а н ств ен н ой  модели при ск ол ь  у го д н о  сложной 

конфигурации э т о г о  сеч ен и я , а также фиксирование ди н ам и ческого 

п роц есса  в  целом в о  в с е х  е г о  ф азах со  с т р о г о й  п ри вязкой  к  началу 

о т сч е т а  .врем ени , ч то  п о зв о л я е т  п росл ед и ть  за п р о ц е ссо м  формиро­

вания поля напряжений при взаи м одей стви и  волн и расш ифровать 

сложную интерференционную картину при их наложении. Кроме т о г о ,  

п оск ол ь к у  при и ссл ед ован и я х  м етодом  динам ической ф от о у п р у го ст и  

о б е с п е ч и в а е т ся  измерение напряжений н е п оср ед ств ен н о  в заданн ой  

т о ч к е , а не на ка к ой -л и бо  б а з е ,  как  в  ряде д р у ги х  эксперим ен ­

тальных м е т о д о в , м етод  п о зв о л я е т  оц ен и ть  динамической напряжен­

н ое со ст о я н и е  в зон а х  концентрации и при сложных граничных у с л о ­

ви я х .
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2 .2 .  Методика экспериментов

Метод динамической ф отоупругости -  метод модельных иссле­

дований. Поэтому при исследованиях напряженного состояния среды 

или сооружения необходимо прежде всего  создать  модель, подобную 

натурной, и замоделировать процессы , происходящие в среде или 

сооружении.

Волновая картина, возникающая в натурных условиях в осн ова­

нии сооружений во время землетрясения, настолько сложна, что 

полностью замоделировать происходящие явления не представляет­

ся  возможным, поэтому при моделировании исследуемых задач вво­

дится ряд упрощений. В качестве п ервого приближения рассматри­

вается  случай воздействия на основание сооружения п ростого  зем­

летрясения, излучающего продольную волну Р в виде одиночного 

возмущения. Исследования, проведенные с одиночными взрывами в 

натурных условиях / 2/ ,  свидетельствуют о возможности такого под­

хода к решению задач. Изучаются напряжения только волнового 

характера, влияние собствен н ого  веса основания не учиты вается. 

Взаимодействие сейсмических волн с овнованием сооружения рас­

сматривается в условиях плоской задачи теории уп ругости .

При получении необходимых критериев подобия и установлении мас­

штабов моделирования постулируется  линейно упругое поведение 

материала основания.

В общем случае ряд определения критериев подобия методами 

теории подобия решается уравнение движения при заданных гранич­

ных и начальных условиях / 3 / .

В случае распространения волн в однородной упругой среде 

критериальные зависимости имеют вид

(2.1)
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где Ь 0 -  характерный геометрический размер среды или соор у ­

жения;
§> -  плотн ость  материала среды;

а, в  -  со о т в е тств е н н о , ск орости  продольных и поперечных волн ;
Ь -  геометрические параметры задачи ; 
и . -  смещения среды;
£> -  напряжения в ср е д е .

Анализ зависимости ( 2 .1 )  показы вает, что выбрав материал 

модели, т . е .  задавшись масштабами С у  и Сех. » можно произволь­

но выбрать геометрический масштаб . Тогда масштаб времени

определяется
_ с £
C -t =  ~ С ^ .  ’ (2.2)

масштаб напряжений

С е  -  С р  С а й. , ( 2 .3 )

критерий с х / в  =  Lav- , входящий в  ( I . I )  накладывает у сл о ­

ви е , чтобы масштаб ск ор остей  поперечных и продольных волн был 

одинаков

С а  =  С ^  ( 2 .4 )

Из условия ( 2 .4 )  сл е д у е т , ч то  = I ,  т . е .  коэффициент

Пуассона в модели и натуре должен быть одинаков, если среда 

находится в условиях одинакового напряженного состоя н и я .

Но зачастую  трехмерная натурная среда находится  в  усл о ­

виях плоской деформации, а при исследованиях ее методом дина­

мической ф отоупругости  моделируется на плоских моделях, нахо­

дящихся в условиях п лоского  напряженного состоя н и я .

Тогда выполнение равенства  ( 2 .4 )  приводит к условию

( 2 .5 )
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Согласно критерию U .L j /U 0^ , масштаб смещений

должен совпадать с геометрическим масштабом моделирования, что 

трудно осущ ествить на практике. Поэтому обычно и спол ьзуется  рас­

ширенное подобие / 4 /  и вводится масштаб смещения частиц, равный

где С .£  -  масштаб деформаций.

Выражение (2 .1 )  справедливо в случае, когда моделируется 

однородная упругая среда . В реальных условиях среда зачастую 

неоднородна, и ее моделирование приводит к появлению дополни­

тельных условий подобия. Так, например, в двухслойной среде 

помимо критерия сх/  @> появляются дополнительные критерии

о~к / а *  ; &л/ в  ; СХЛ /  t где индекс I  отн оси тся  к пер­

вому слою, индекс 2 -  ко второму.

При вводе условия подобия ( 2 .1 )  использовались уравнения, 

в которых описание источника возмущения входит в виде вектора 

внешних усилий или смещений. Из эт о го  условия сл ед ует, что не­

обязательно обеспечивать подобие источников возмущения на грани­

цах натуры и модели, достаточн о соблюсти подобие импульсов, сфор­

мировавшихся в исследуемой ср ед е , что обычно и дел ается  при мо­

делировании таких задач.

Выполнение всех  приведенных условий подобия позволяет по­

строить модель, подобную натуре, и создать  в этой  модели подоб­

ное волновое возмущение.

Тогда напряжения, возникшие в модели, пересчитываются на 

натуру, для чего  используется  критерий

(2.6)

( 2 .7 )

где -  напряжения, заданные на границе



8.
Использование (2 .7 )  в таком виде не всегда  удобн о, поэтому 

в практике эта зависимость и спользуется  в виде

и
где € > 1  -  искомое натурное напряжение в исследуемой точке 

натурной среды;
в0 -  напряжение в натуре, выбранное в такой точке натур­

ной среды, где оно может быть определено расчетом  
м или получено экспериментально в натуре;

t -€T0 -  напряжения в сходственных точках модели, оп реде- 
ляемые методом динамической ф отоупругости .

Напряжения, возникающие в модели, в виде картин полос 

( ггц-гте.^ ) в методе динамической фотоупругости фиксируется с 

помощью поляризационно-динамической устан овки . Комплексная раз­

работка и усовершенствование поляризационно-динамических у ст а ­

новок на базе камеры СФР проведены в Московском Государственном 

строительном ун иверситете.

Установка предназначена для регистрации волн напряжений
О

со скоростью  до 3—10 м /с .  Камера СФР -  вы сокоскоростная с опти­

ческой коммутацией изображения для покадровой съемки дает в о з ­

можность производить съемку на неподвижную 35-миллиметровую 

пленку в режиме "лупы времени" (р и с .3 .3 )  с частотой
9 (2 _ Т

& = 25 10 -  25 10 с , а также съемку в режиме ф оторегист­

ратора (р и с .3 .4 ) ,  продолжительность фиксирования процесса от  

100 мкс до 1 ,4м с при общем числе полученных кадров от  60 до 

240. Пульт управления камерой обеспечивает регулирование и из­

мерение с помощью электромагнитного датчика частоты съемки, вы­

дачу импульсов высокого напряжения для инициирования динамичес­

кой нагрузки модели, а также открытие затвора камеры к моменту 

вспышки импульсной лампы.

Стандартизированные оптические схемы, соединенные с системой



9

объективов камеры, позволяют производить съемку моделей в мас­

штабе от  1 :1 5  до 1 0 0 :1 , что дает возможность фиксировать не 

только картины полос ( но и смещения в модели.

Вопросы нагружения моделей -  создание в них импульсных 

нагрузок с помощью микровзрывов или электрозаридным сп особом , 

решаются с учетом  критериев подобия и масштабов моделирования 

в зависимости от  натурных условий и свой ств  материалов моделей.

Возбуждение в модели импульса нагрузки, подобного натур­

ному, позволяет создать  в модели подобные волновые процессы и 

зафиксировать их с помощью вы сокоскоростной съемки при исполь­

зовании поляризационно-динамической устан овки.

Полученные картины полос ( т . А-п г ^ ) представляют отдельные 

кадры кинограмм и фотограмм процесса распространения волн на­

пряжений в исследуемой модели и дают возможность определить 

параметры самого процесса и оценить напряженное состояние мо­

дели.

Скорости распространения возникающих в модели продольных 

сх  и поперечных & волн напряжений определяют по ск орости  

съемки и масштабу изображения И  на пленке, для ч его  

в режиме покадровой съемки замеряют по перемещению нулевой по­

лосы д Б  за интервал времени мевду кадрами или по со о т в е т ­

ствующим углам наклона полос oi и к горизонтали в режи­

ме ф оторегистратора:

лупа времени ^  ^

с а ,6 ( 2 ' 9)

ф оторегистратор г  .
с а ,6 =  (2.10)

где д  S  -  перемещение полосы с порядком 0;
гг. -  число кадров за интервал времени t  ;
Vp. -  ск орость  развертки .
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Аналогично (2 .1 0 )  определяют ск орости  части ц  на фотограм­

мах смещений.

В условиях действия импульсных н агрузок  порядки полос 

дают непосредственно р а зн ость  главных напряжений ( в Л- ) или 

максимальные касательные напряжения внутри модели или

<о ^  на контуре модели. Порядки полос устанавливают посл едо­

вательным просмотром кинограмм. Эпюры напряжений ст р о я т , как 

правило, безразмерными в виде отношения порядков полос в и ссл е­

дуемых точках пг^ к порядку полос Ш-0 в  наиболее характерной 

точке модели, для которой  в сходствен н ой  точке натуры напря­

жения м огут быть определены расчетом  или полевыми испытаниями. 

Такие эпюры гп. представляют соб ой  коэффициенты изменения 

напряжений i s  . Тогда выражение (2. 8) бу д ет  иметь вид

и может и спол ьзоваться  для определения напряжений в натуре в 

искомой точк е .

где -  плотность среды ;
С  -  ск ор ость  волны.

Для определения ускорений в интересующей точк е , используя 

выражение / 5 /

Таким образом , имея модельные данные и зная ск ор ости  сме­

щений в любой точке строительной площадки, можно судить об

( 2 . I I )

(2.12)

(2 .1 3 )

s « =  Ш с %-

получим:

и. =  Z K  € (2 .1 4 )
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изменении ускорен и й  и с о о т в е т с т в е н н о  ба л л ь н ости  в  той  или 

иной ее  ч а с т и .

Приведенная методика я в л я е т ся  о сн о в о й  для получения и о б ­

р а ботк и  экспериментальны х данных при и ссл едован и и  в о п р о с о в , 

связанны х с  сей см ически м  микрорайонированием.

Как уже о т м е ч а л о сь , направление в о л н о в о го  в о зд е й ст в и я  и 

с л о и с т о с т ь  среды сущ ествен н о вл и я ет  на ее  сейсмонапряж енное с о ­

стоя н и е и с о о т в е т с т в е н н о  на изменение ба л л ь н ости .

На примере изучен ия сейсм онапряж енного со ст о я н и я  к а р ь ер а , 

чьи геом етр и ч еск и е  размеры соизмеримы с длинами сей см и ч еск и х  

вол н , показана сп р а вед л и вость  та к о го  утверж дени я, а также в о з ­

мож ность и ц е л е со о б р а з н о ст ь  и сп ол ьзован и я  метода динамической 

ф о т о у п р у го ст и .
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3 . НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ БОРТОВ И ДНА КАРЬЕРА 
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

И сследовалось напряженное состоян и е бор тов  реального 

карьера, расположенного в зоне повышенной сейсм ической актив­

н ости , балльность е которой  д о ст и га е т  9 баллов.

На р и с .3 .1  приведены разрезы едоль и поперек карьера, 

принятые для исследований. Основные породы, слагающие м ассив, 

имеют плотн ость  р  = 2,6 т /м ^ , ск о р о сть  распространения про­

дольной волны в эти х  породах составляю т <Х = 3500 м /с .

Породы в зоне разлом ов, пересекающих карьер , имеют плот­

н ость  р 0 = 2 ,4  т/м^ и ск ор ость  P-волны е них CLq = 2000 м /с .

При значительном удалении исследуем ого объекта от  очага 

землетрясения и д остаточн о большой протяженности карьера задачу 

о сейсмонапряженном состоянии его  бор тов  можно приближенно 

рассматривать как динамическую задачу теории уп ругости  е у сл о ­

виях плоской деформации.

В такой постановке сейсмонапряжеиное состоян и е бор тов  

карьера иссл едовал ось  методом динамической ф отоупругости  на 

плоских моделях.

На основании общей теории о распространении упругих волн 

и ранее выполненных в лаборатории экспериментальных и ссл едова ­

ний задач, аналогичных данной, исследуемую обл асть  можно у с ­

ловно разделить на две зоны: верхнюю и нижнюю.

К верхней зоне можно отн ести  верхнюю ч а сть  борта и при­

легающую свободную п овер х н ость . Со стороны падения волны ( " о с ­

вещенная" обл а сть) динаглической напряженно-деформированное с о ­

стояние верхней части  бор тов  карьера оп редел яется  интерферен­

цией падающей волны, волн , отраженных о т  бор тов  и о т  дневной 

п оверхн ости , и еолн, дифрагированных в точках излома кон тура.
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Р и с .3 .1 а . Схематические поперечные разрезы 
натурного карьера
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Р и с.3 .1 6 . Схематический продольный разрез натурного карьера
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В резул ьтате  в этой  зоне о б р а зу е тся  весьма сложное волновое 

поле, вызванное взаимодействием волн различных типов и сущ ест­

венно зависящее от  рельефа м естн ости .

Напряженное состоян и е е верхней части  карьера в области  

геом етрической  тени полностью определяется  дифрагированными 

волнами.

О собенность нижней зоны, прилегающей к дну карьера , заклю­

ч а ется  е том, что при падении на карьер сейсм ической волны от  

его  дна начинают распростран яться  дифрагированные волны, к ото ­

рые взаимодействуют с падающей волной и волнами, отраженными 

о т  поверхности "освещ енн ого" бор та .

В зоне геом етрической  тени дифракция волн относительно 

дна карьера Еключает не только распространение Еозмущений о т  

угловой  точки, быстро затухающих с расстоян и ем , но также и 

распространение возмущений, связанных с наличием п ереходн ого 

слоя на границе теневой и "освещ енной" обл а стей . Этот слой , 

согл асн о принципу Гю йгенса, инициирует дифрагированные волны, 

распространяющиеся в теневую зон у . Затухание этих волн проис­

ходит медленнее, чем волн п ервого типа, и они наблюдаются на 

значительных расстоян иях о т  угл овой  точки в зоне геом етричес­

кой тени.

Такое усл овн ое разделение исследуем ой обл асти  позвол яет 

не только проанализировать волновые процессы , происходящие на 

карьере, представленном на р и с .3 .1 ,  но используя  некоторые 

общие закономерности, полученные ранее в лаборатории для каж­

дой зоны, прогнозировать в ряде случаев волновые явления для 

карьеров , аналогичных исследуемому в данной р аботе  / 3 / .

Экспериментальные исследования, проведенные на моделях 

с  клиновидным вырезом, позволили определить вы соту зоны, в
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к о т о р о й  дифрагированные у  дна вы реза волны оказы ваю т су щ е ст ­

вен н ое  вл и я н и е. В ы сота э т о й  зоны с о с т а в л я е т  W. = (0,5- 0 , 7) Х о 

г д е  Л  о -  длина фазы сж атия п род ол ьн ой  волны / 3 / .

Длины сей см и ч е ск и х  волн  и сч и сл я ю тся  ки лом етрам и. Даже 

при оч ен ь  к о р о т к о  п ери одном  в о з д е й с т в и и , например 'Т  = 0 ,2 5 с  

и с к о р о с т и  P-вол н ы  в ср е д е  к а к  в  данн ой  р а б о т е  ск - 3 500м , 

длина фазы сж атия с о с т а в и т  Х 0 = 4 50 м , а вы сота  зоны су щ е ст ­

в е н н о го  влияния диф рагированны х вол н  с о о т в е т с т в е н н о  2 30м .

Таким о б р а з о м , диф ракция, возникающ ая о т н о си т е л ь н о  дна 

к а р ь е р а , в  и ссл ед у ем ом  в р а б о т е  сл у ч а е  б у д е т  ок а зы ва ть  су щ е ст ­

вен н ое  влияние на п олови н у вы соты  б о р т а  при формировании е г о  

напряж енного с о с т о я н и я .

В н астоящ ей р а б о т е  о п р е д е л я л о сь  сей см онапряж енн ое с о с т о я ­

ние б о р та  и дна в т р е х  р а з р е з а х  к а р ь е р а , выбранных дл я  и с с л е ­

д ова н и й , р и с . 3 . 1 а , б .

П оперечные р азрезы  I - I  и П-П имеют п р а к ти ч еск и  один аковы е 

углы наклона б о р т о в  и гл у би н у , но ширина дна в р а з р е з е  П-П в 

1 ,6  раза  бол ьш е, чем  в р а з р е з е  I - I .  Глубина карьера  и наклон 

б о р т о в  в п родол ьн ом  р а з р е з е  Ш-Ш таки е ж е, к ак  в р а з р е з е  П-П. 

О сновное отличие с о с т о и т  в ширине д н а , к о т о р а я  в 8 р аз  превы­

ш ает ширину дна р а з р е з а  П -П , и в наличии на дне тр а п ец и ев и д н ого  

в ы ст у п а .

П оперечные р азр езы  I - I  и П -П , к ак  о т м е ч а л о сь  Еыше, имеют 

трапецеидальную  форму и со г л а с н о  р е зу л ь т а т а м  и ссл е д о в а н и й  / 3/ ,  

напряженное со с т о я н и е  б о р т о в  в о б о и х  р а з р е з а х  при одн ом  и том  

же п о д х о д е  в о л н о е о г о  возм ущ ения, б у д е т  одинаковы м, а  влияние 

ширины дна ск а ж ется  лишь на р асп р ед ел ен и и  напряжений в  нижней 

ч а ст и  к а р ь е р а , на глуби не 0 , 5 X D

В п родол ьн ом  р а з р е з е  Ш-Ш напряж енное со с т о я н и е  бор тоЕ  

б у д е т  таким же как в  поперечны х р а з р е з а х  I - I  и П-П также в 

п ред ел ах  о б л а ст и  Н ^  0 ,5  Х 0 , но размеры  дна и наличие
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выступа не позволяю т и сп ол ьзов ать  р езул ьтаты , полученные для 

р а зр е зо в  I - I  и П-П, для нижней ч асти  данного р а з р е з а .

В настоящ ей р а боте  зад а н о , ч то  возмущение р а сп р остр а н я ется  

в ср ед е  с о  ск оростью  Q, = 3 5 0 0 м /с , а для определения длины 

волны были приняты два периода вол н ового  возмущения 

*\> = 0 ,2 5 с  (к ак  наиболее в ы сок оч а стотн ое  сей см и ч еск ое  возм у­

щение) и *"Г = 0 ,5 с .  Вышеизложенные соображ ения определили 

выбор м оделей , принятых для исследован ий и приведенных на 

р и с .3 .2 .

При построен ии  моделей выполнялись усл ови я  подобия  в виде

где 1\0 -  фаза сжатия Р -волны ;
L,0 -  характерный линейный р азм ер , в данных и ссл едован и ях 

за L d принята глубина к арьера ;
-  любой линейный параметр задачи .

При принятых д вух  периодах «Г* в ол н ового  возмущения п о -  
и ~  н

лучим, с о о т в е т с т в е н н о , 7\. оЛ = 450м и = И ДЕа

геом етри чески х масштаба моделей.

Модель I и модель 2 геом етри чески  подобны , ч то  п озвол я ет  

проанализировать влияние ширины дна карьера и изменения с о о т ­

ношения длины волны и геом етри чески х параметров карьера на е го  

напряженное со ст о я н и е .

Волновое возмущение в моделях со зд а в а л о сь  взрывом микро­

заряда азида свинца м ассой  W  = 5 0м г. Для каждой модели 

рассм отр ен о  н ескол ько случаев положения зар я д а , р и с .3 .2 ,  ч то  

п озвол я ет  оценить напряженное состоя н и е  б о р т о в  и дна карьера 

при различном направлении р аспростран ен и я  волны.

Р асстоян и е между источником вол н ового  возд ей ств и я  и и с ­

следуемой областью  выбиралось из у сл ови я  создани я падающей про­

дольной волны по своем у характеру близкий к плоской  Р -вол н е / 6/ .
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M Oj\.TAb 1

Р и с .3 . 2 .  Схемы одн ородн ы х м оделей
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Р и с .3 .2 .  Схема одн ородн ой  модели 3

ы
со
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Экспериментальный материал получен в виде кинограмм кар­

тин полос по полю моделей m . ( x y^ r t  ) t р и с .3 .3 ,  и фотограммы 

картин полос в выбранных сечениях моделей, р и с .3 .4 .

Эти экспериментальные данные позволяют проанализировать к а ч ест ­

венную картину формирования волновых полей напряжений и полу­

чить количественные законом ерности .

Например, на р и с .3 .3  представлены кинограммы картин п о л о с , 

зафиксированные в модели I  при положении источника энергии в 

точках I  и 2 . Из рисунка видно, что в ок р естн ости  карьера в о з ­

никают сложные поля динамических напряжений, в  формировании ко­

торых принимают участи е прямые, отраженные, дифрагированные 

волны различных типов (продольные, поперечные, р эл е е в ск и е ). 

Однако интенсивность каждой волны, направление распространения 

и время прихода в исследуемую точку модели будут различны при 

различном положении заряда, что видно из р и с .3 .3 .

При взрыве заряда в точке I (B B j) падение прямой продоль­

ной волны Р на левый "освещенный" бор т  карьера близко к нормаль­

ному, что приводит к возникновению интенсивной отраженной про­

дольной волны РР (коэффициент отражения К'рр^ I ) .

Интерференция падающей Р и отраженной РР-волн об р а зу ет  з о ­

ну концентрации значительных растягивающих напряжений во внут­

ренних точках л евого  б о р т а , в то время как контурные напряжения 

на его  поверхности  близки к нулю.

Такого распределения напряжений в приповерхностной зоне 

т о го  же борта не наблюдается при положении заряда в точке 2, 

ч то  также ёидно из кинограмм р и с .3 .3 .

Анализ экспериментального материала, полученного в указан­

ном ви де, позволил в дальнейшем п острои ть  количественные зави си­

мости и сделать ряд выводов применительно к данному карьеру .
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Р и с .3 . 3 .  Ф рагменты кинограм м  к арти н  п о л о с  т о .( t t A j . 't )
в модели I  при полож ении з а р я д о в  в т о ч к а х  3 ( a )  
и 2( 6)

-Ъ

Р и с .3 . 4 .  Ф отограммы карти н  п о л о с  rn. (^-.-0 в  в ер ти к а л ьн ом
се ч е н и и  м одели I ,  п роходящ ем  ч е р е з  с е р е д и н у  д н а , 
при полож ении з а р я д о в  в  т о ч к а х  2( a )  и 3 ( 6 )
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Р и с .3 .5 .  Фрагменты кинограмм картин полос пг б * ,у .-0
в модели 2 при взрыве зардцов ВВ2 (а )  и ВВ3 (б)
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3 . 1 .  Р аспределен ие волновы х напряжений вдол ь п о в е р х н о ст и  
карьера в  сл учае о д н ор од н ого  массива

Поперечные разрезы  карьера и ссл ед ов а л и сь  на геом етр и ч еск и  

подобны х м оделях I  и 2 при т р е х  положениях источн ика В В р  ВВг, 

и ВВ3 .

Волновые п р оц ессы , наблюдаемые в модели 2 ,  аналогичны про­

ц е сса м , происходящ им р модели I  при взры ве соотв етств ую щ и х  з а ­

р я д о в . Однако изменение линейных р азм ер ов  модели карьера о т н о ­

си тельн о длины волны вл и яет на суммарную волновую  к а рти н у , 

р и с .3 . 5 .  С опоставл ен и е эксперим ентальны х данных, полученны х на 

м оделях I  и 2, п о зв о л я е т  оцени ть сте п е н ь  елияния соотнош ения 

между размерами карьера и длиной падающей волны.

Кривые распредел ен и я максимальных контурны х напряжений в 

модели I  при тр ех  положениях источника приведены на р и с .3 . 6 ,  

для модели 2 на р и с .3 .7 .  Сравнение эт и х  данных п о к а зы в а е т , ч то  

при положении заряда в точк е I  (B B j) напряженное со ст о я н и е  на 

п ов ер х н ости  карьера в об е и х  моделях п ракти чески  не за в и си т  о т  

длины падающей волны. У ровень наибольших напряжений о с т а е т с я  

неизменным, амплитудные кривые выполаживаются в  св я зи  с  увел и ­

чением длины п оверх н ости  б о р т а .

При взры ве заряда ВВ2 в модели 2 в б о р т а х  н абл ю дается  

н е к о то р о е  (д о  3 0$ ) увеличение максимальных значений напряжений 

по сравнению с моделью I .  Причиной э т о г о  может бы ть уменьшение 

влияния угл овы х точ ек  на среднюю ч а с т ь  б о р т о в  при увеличении 

отн оси тел ьн ой  высоты карьера ( ^  ) .
Д о  А  о

В модели 2 так  же как в модели I  наибольшие контурные на­

пряжения возникаю т при взры ве заряда ВВ3 . Однако величина на­

пряжений в модели с большими относительны ми размерами (м одель 2) 

ниже, чем в модели I  ( т а б л .3 . 1 ) ,  Причем, н аи более зам етн ое
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Р и с .3 . 6 .  Эпюры максимальных контурных напряжений в  модели I  
при положении источника энергии в  точ к ах  1 ( a ) ,  2 ( 6 ) ,  
3 ( в ) .  a q o  -  растягиваю щие напряжения в более 
поздние моменты времени.

I  -  сж атие, 2 -  растяж ение
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5 )

Р и с .3 .7 .  Эпюры максимальных натурных напряжений в модели 2
при положении источника энергии в точках 1 ( a ) , 2 ) 6 ) , 3 .

1 . Сжимающие напряжения.
2 . Растягивающие напряжения.
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уменьшение напряжений произош ло на п ов ер х н ости  дна и д а л ьн его  

б о р т а , напряженное со ст о я н и е  бор та  ближнего к ВВ ("о св е щ е н н о г о ” 

б о р т а )  практи чески  не и зм ен и л ось .

Таблица 3 .1

" ъ \   ̂ А  *
А

Конту]рные напряжения ^

I 2 3 4 5

Модель I 1 ,3 1,0 0 ,7 1,0 0,6

Модель 2 0 ,9 0 ,9 0 ,4 0 ,9 0 ,3

Снижение напряжений на 30% на дне модели карьера

при увеличении ширины дна о т  0 ,2 5  Л 0 д о  0 ,5  в  сл уча е  

скользящ его падения P-волны  вы зва н о , П о-Еидимому, уменьшением 

взаи м н ого влияния угл овы х т о ч е к . Падение ур овн я  напряжений на 

40% на тен евом  склон е модели 2 по сравнению с  моделью I  о б ъ я с­

н я ется  изменением характера  диф рагированной волны , р а сп р о ст р а ­

няющейся е тен евой  зон е  на р а сст о я н и я х  *г0 / ( 0 , 5 - 0 , 7 )  о т  

у гл о в о й  точк и .

С ледует о т м е т и т ь , ч то  при взры ве ВВд о т  дн евн ой  п ов ер х ­

н ости  и "осв ещ ен н ого" бор та  отр а ж а ется  и н тенсивная  поперечн ая  

волна ( K s  = 0, 6) ,  вызывая во  вн утренн их точ к а х  б ор та  к а са те л ь ­

ные напряжения, превышающие в  падающей в о л н е , например,

в модели I  -  в  1 , 5 - 1 , 7  р а з а .

Таким обр азом , со п оста в л ен и е  экспериментальны х р е зу л ь т а т о в  

на м оделях I  и 2, отн оси тел ьн ы е линейные параметры которы х о т ­

личаю тся в 2 р а з а , п ок а за л о , ч то  различие в величинах контурны х 

напряжений в  эти х  моделях н аи бол ее заметны лишь при р а сп р о ст р а ­

нении в ол н о в о го  возмущения вдол ь  св о б о д н о й  п о в е р х н о ст и  (за р я д  

В В д ). При взры ве зар я д ов  BBj и BBg изменение линейных р азм еров  

модели по отношению к длине волны в указанны х п редел ах  сущ ест­

в ен н ого  елияния не ок а зы в а ет .
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Модель 3 отличается  о т  модели 2 шириной дна (S3 = 4 Х 0 ) 

и наличием на дне трапециевидного выступа вы сотой И. = 0,З Х , 

Напряженное состоян и е этой  модели изучалось  при четы рех поло­

жениях источника B B j, BBg, ВВ3, ВВ4 , р и с .3 .2 в .

Волновая картина в модели 3 услож няется по сравнению с 

моделями 1,2, так как появляются дополнительные отражающие 

поверхности  и угловые обл а сти .

На р и с .3 .8  и 3 .9  представлены кривые распределения мак­

симальных контурных напряжений в  к  в модели 3 при различном 

положении заряда.

1нализ эти х  данных показы вает, что напряженное состоян и е 

бор тов  карьера в модели 3 практически не отл и чается  о т  напря­

женного состоян и я  бортов  модели 2 при взрыве соответствую щ их 

зарядов .

Что к а са ется  трапециевидного вы ступа, располож енного на 

дне модели, то наибольшие напряжения на е го  контуре наблюдают­

ся  в нижней части  ближней к заряду грани.

При взрыве зарядов B B j, BBg и ВВ^ величина максимума на­

пряжений практически не меняется и равна = 1, 2, амплитуды 

импульса растягивающих напряжений не превышают амплитуды сжима­

ющих напряжений.

При расположении заряда в точке 2 (BBg) амплитуда р астя ­

гивающих напряжений является  определяющей в формировании напря­

женного состоян и я  на боковдх гранях вы ступа, д о ст и га е т

60$ о т  номинальных, сжимающие напряжений не превышают 0,4.

На прямолинейных участках  дна модели при взрыве зарядов 

B B j, ВВ3 и ВВ4 наибольшие сжимающие и растягивающие напряжения

возникают вблизи точек излома контура и дости гаю т значений
- 0  - 0

= 1 ,2 ,  0 ,9 .

Наи&аныпие контурные напряжения на прямолинейных уч а стк ах
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Р и с .3 .8 .  Эпюры максимальных контурных напряжений в модели 3
при положении источника энергии в точках 1 (a )  и 4 ( 6 ) .

1 . Сжимающие напряжения.
2 . Растягивающие напряжения.
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Р и с .3 . 9 .  Эпюры максимальных контурных напряжений в  модели 3
при положении источника энергии в  то ч к ах  2 ( a )  и 3 ( 6 ) .
I .  Сжимающие напряж ения, 2 . Растягиваю щ ие напряж ения.

о -  сжимающие напряжения, возникающие 
в  бол ее  поздние моменты врем ен и .
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дна модели 3 возникаю т при взры ве за р я д а  ВВ^. Их величина не 

превышает 1 0 -2 0%% о т  номинальной и лишь в  ок р естн ости  точки 

А у вел и ч и вается  до = о , 5 .

3 . 2 .  Распределение еолновых напряжений вдоль
поверхности  к ар ьера при наличии сл о ев  и трещин

Влияние р азл ом ов и трещин на напряженное состоян и е кар ьера 

при сейсмическом возд ей стви и  и ссл е д о в ал о сь  на составн о й  модели, 

схема которой  п ред ставлен а на р и с .3 .1 0 .

Разломы I  и П имитировались прослойками из м атериала с 

акустическим и свой ствам и , отличными о т  ак у сти ч еск и х  с в о й с т в  

материала модели. Соотношение ак у сти ч еск и х  ж естк остей  прослойки 

и окружающей среды в модели с о о т в е т с т в у е т  аналогичному п арам ет­

ру для натурной среды, т . е .  ( р о .  ) разлом а ( ^  ° "  ) 0=  0 , 5 .

Для восп рои зведен и я р азл ом о в  Ш; 1У, У, которые по со о т­

ношению % /К  м огут м одели роваться  к ак  трещины, модель р а з р е ­

за л а с ь  на ч ас ти , а за т е м  с о с т а в л я л а с ь  вновь по линиям р а з р е з а  

б ез  склеи ван и я . Произведенные р ан ее  исследован и я / 3 /  п о к аза л и , 

что в  зон е  кон такта картины напряжений близко к случаю падения 

волны на свободную п о вер х н о сть . Н ормальная к  границе к он так та 

составляю щ ая сжимающих напряжений п е р е д а е т с я  из среды в  ср ед у , 

тангенц иальная -  о т с у т с т в у е т .

Разломы и трещины представляю т собой п реп ятстви е на пути 

расп ростран ен и я еолны , пропускающие ч е р е з  се б я  лишь ч а с т ь  вол­

новой эн ергии . Ч асть  энергии о тр аж ае тс я , ч а с т ь  г а с и т с я .

На р и с .3 . I I  приведена фотограмма изменения во  времени картины 

полос в  сечении модели, проходящем ч е р е з  прослой ку. Хорошо 

видно увеличение продолжительности прошедшего импульса з а  сло­

ем по сравнению с падающим. Наблюдаются отраженные о т  сло я  

волны.

Анализ геометрии рассм атр и ваем ого  р а з р е з а  п о к а зы в а е т ,
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Р и с .З .Ю .  Схема с о с т а в н о й  м одели

Р и с .3 . I I .  Ф отограм м а к а р т и н  п о л о с  n t  ( ) в  сеч ен и и  А-А
с о с т а в н о й  м о д ел и , п роходящ ем  ч е р е з  п р о сл о й к у .
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Р и с .3 .1 2 .  Фотограммы картин полос гп»(^гЬ') (а )  и графики 
изменения контурных напряжений ( б ,в )  в  точ к ах  
2 и 4 моделей при взры ве зар я д а  
I .  Однородная м одель. 2 .  С о ставн ая  м одель.
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что различные участки  контура в  различной степени п одвергаю тся  

влиянию разлом ов и трещин. Причем, в  зави си м ости  от  направления 

расп ростран ен и я волны наличие неоднородности может ухудшить 

или улучшить (сы гр ать  роль экран а) напряженное состоян и е одного 

и того  же у ч астк а  п оверхн ости . На р и с .3 .1 2  приведены фотограммы 

картин полос и построенные по ним импульсы контурных напряжений 

в ' к  (-£) , возникающие в центре гори зон тальн ой  п оверхн ости  вы­

ступа СД в центре у ч астк а  дна АВ в однородной и составн ой  мо­

делях  при распространении волны от  источника I .  Р азлом  I  снижа­

ет  как  сжимающие, так  и растягиваю щ ие напряжения на площадке 

СД выступа и увели ч и вает растягиваю щ ие напряжения на п оверх­

ности АВ.

В т а б л .3 .2 - 3 .5  приведены для сравнения величины максималь­

ных контурных напряжений ^ к в  характерны х для каждого зар я д а  

точках  составн ой  и однородной моделей. Точки показаны  на 

р и с .3 .1 0 .

Таблица 3 .2 .

Кон- Номера точек
ту р -
ные
напря­
жения

Модель

% I 2 3 4 5 6

- е ; Модель 31 0 ,1 5 0 ,7 5 0 ,5 0 ,3 ; од 0 ,8

i С о с т а в . 
| модель 0 ,1 5 | 0 ,7 5 0,1 0,1 ; 0 ,2 0 ,2 5

| Модель 3 0 ,1 5 ; 0 ,3 0 ,5 0 ,6 ; 0 ,2 0 ,6 5

1 С о с т а в . 
| модель 0 ,3 | 0 ,4 5 0 ,2 : 0 ,1 | 0 ,2 10 ,2 5

Из таблицы хорошо еидно, что при всех рассмотренных поло­

жениях зар я д о в  напряжения в отмеченных точ к ах  контура трапецие­

видного Еыступа в  составн ой  модели в целом ниже, чем в  одно­

родной. Исключение с о с т а в л я е т  склон ДЕ, на котором при взры ве
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Т аблица 3 . 3 .

К онтурные Модель Н омева т о ч е к
напряж ения вв2 ■ 4 1 7 8 : 9

_ © м одель  3 0 ,1 5  ; од 0 ,2 0 , 7

с о с т а в ы .
м одель 0 ,1 5  : 0 , 3 0 ,2 0 ,3

-  © м одел ь  3 0 , 4  ; 0 ,1 0 ,2 0 ,4

с о с т а в н .  
м одел ь  !.....0 , 1 ....1 0 .2 5 _____ 0x4_____:1 0 . 2 ________

Т аблица 3 . 4 .

Контурные
напряж ения

М одель
ТЮ

! Номера т о ч е к

1 I | ... .2 . . 3 ! 4 5 6

_  е
м одел ь  3 ! 0 , 9 0 ,8 5 0 ,4 ; o , i 51

0 ,1 5 0 , 6

■ £> к с о с т а в н .
м одель

i

| 0 , 9 0 ,8 5 0 ,1 2

I1
1 0 ,1 5  j 0 , 3 0 , 3

S  к

м одел ь  3 i 0 ,5 0 ,2 5 0 , 5 1 0 , 5  10 ,1 5 0 ,1 5

с о с т а в н .
м одел ь

i

0 ,5 0 ,5 0 ,1

1 j

0 ,1 5

j ---------------------------[

0 , 3
I
0 ,1 5

Т аблица 3 . 5

Контурные
напряж ения

М одель
в в 4

Номера т о ч е к

4 ! 7 9 1 0  1 I I

- © м одел ь  3 0 ,2 2  0 , 7  1 0 ,2 0 То о го

с о с т а в н .
м о д ел ь 0 ,2 2

!

0 , 3 5  ; о , б
! |

0 , 5  j 0 , 2

- © м о д ел ь  3 0 ,6 0 ,3 5  1 0 , 2  0 ,2  0 ,3 5

с о с т а в н .
м одел ь 0 , 4

f
0 , 2  0 , 4  0 , 6  j 0 , 6
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зар яд ов BBj- и BBg в составн ой  модели возникают напряжения, до 

двух р а з  превышающие напряжения в  однородной модели. Однако 

абсолютные их величины невелики.

При распространении волны от  зар яд ов  BB j и ВВд в  с о с т а в ­

ной модели наблю дается увеличение растягивающих напряжений в  

точках поверхности к ар ь е р а , лежащего перед разломом I .  За р а з ­

ломами I  и П контурные напряжения ниже, чем в однородной модели.

При взры ве заряда ВВ2 величины напряжений на всей  поверх­

ности карьера ниже или не превышают величины контурных напря­

жений в однородной модели, за  исключением дна E F  . Дно Е F 

п о д вер гается  воздействию  волн, отраженных от поверхности р а з ­

ломов и трещин, что приводит к возрастанию  напряжений. Случай 

расположения заряда в точке 4 отл и ч ается  от предыдущих на­

ибольшим увеличением (до 4 -х  р ах ) к ак  сжимающих, так  и р а с тя ­

гивающих контурных напряжений в  ближнем в ВВ^ борту и на ближ­

ней дневной поверхности . Ухудшение напряженного состояния на 

этом у ч астк е  поверхности карьера в  составн ой  модели по сравнению 

с однородной связан о  с появлением дополнительных угловы х облас­

тей и отражающих п оверхностей , генерирующих дифрагированные и 

отраженные волны.



зе.
4 .  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дан н ой  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  м е то д  д и н ам и ч ес­

кой  ф о то у п р у го с ти  д л я  и зу ч е н и я  в о п р о с о в ,  с в я за н н ы х  с се й с м и ч е с ­

ким м и крорай он и рован и ем  площ адки с т р о и т е л ь с т в а .

И з л а г а е т с я  м етод и к а и с с л е д о в а н и й  и п о к а з ы в а е т с я  к а к  р е з у л ь ­

т а т ы , получаем ы е на м о д е л я х , и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  данны х 

в  н а т у р е .

П р аво м ер н о сть  при м енения м ето д а  д и н ам и ч еск ой  ф о т о у п р у го с ти  

к  в о п р о сам  се й с м и ч е с к о го  м и к ро рай он и ро ван и я  была п о д твер ж д ен а  

при и с с л е д о в а н и я х  с т в о р а  А ндиж анской п лотины , при которых, мо­

дельн ы е данные и натурны е данные с е й с м и ч е с к о го  м и крорай он и ро­

в а н и я , п роведен н ы е И н сти ту том  ге о л о ги и  и г е о д е зи к и  АН У з.С С Р , 

хорош о с о г л а с о в а л и с ь  между со б о й  / 7 / .

В настоящей работе на примере изучения напряженного со­
стояния бортов и дна карьера, создаваемого еолновым воздействием, 

показано, как направление сейсмического воздействия и геологи­
ческое строение массива влияют на балльность различных участков 
карьера.

Т а к , в  с л у ч а е  о д н ор од н ого  м а с с и в а  (м о д е л ь  I  при и сточ н и к е  

в  т . З  вели чи н а о тн о си тел ьн ы х  напряж ений в  ц е н тр е  б о р та

=  1 , 0 ,  а при и сто ч н и к е  в  т . 2  =  ° » 5 » т * е * вели чи н а

< § к  м е н я е т с я  в д в о е ,  и , с о о т в е т с т в е н н о  (вы раж ение 2 . 1 4 )  в д в о е  

м е н я е т с я  вели чи н а у с к о р е н и я .

При одном  и том  же н ап р авл ен и и  в о з д е й с т в и я  (и с то ч н и к  в  т .З )  

р а зл и ч и е  в  вели ч и н е в  л е в о м  и п р а в о м  б о р ту  к а р ь е р а  такж е 

о т л и ч а е т с я  в  д в а  р а з а  (м о д ел ь  2 ,  т а б л . 3 . 1 ) ,  т . е .  п р а к ти ч е с к и  на 

б а л л .

Н еод н ор од н о сть  е ск ал ьн о м  м а с с и в е  в  ви д е  р а зл о м о в  и трещин 

в  зн а ч и те л ь н о й  сте п е н и  влияю т на р а с п р е д е л е н и е  напряж ений и , с о ­

о т в е т с т в е н н о ,  на зн ач е н и е  в  п р и п о вер х н о стн о й  зо н е  к а р ь е р а .
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Общим для Е сех  рассмотренных случаев расположения и сточ­

ника возмущения я в л я е т ся  увеличение значений по сравнению 

с однородным массивом на у ч а с т к а х  п овер хн ости , подвергающихся 

воздействию  волн , отраженных о т  разлом ов и трещин, и еолн, ди­

фрагированных на дополнительных угловы х о б л а с тя х .

Так при источнике в  т .З  относительные напряжения 6  ^  на 

у ч астк е  дня Е F увеличиваю тся в  2 -3  р а з а .

На поверхности  к а р ь е р а , лежащей за  разломами и подвергаю ­

щейся воздействию  лишь преломленных волн , значени я не выше, 

чем в случае однородного м а сси ва .

Таким о б р азом , модельные исследован и я сейсмонапряженного 

состоян и я борта и дна к ар ьера позволили п р о гн ози р о вать  изменение 

балльности  на его  у ч а с т к а х  и более обосновано и в  меньшем объе­

ме проводить и сследования в  натурных у сл о ви я х .

В п редставленной  р аб о те  сейсмическое во зд ей стви е  модели­

р о вал о сь  в  виде п ростого  зем л етря сен и я . В настоящ ее врем я в 

И нституте эксперим ентальной механики М осковского го су д ар ствен н о­

го  строи тельн ого  ун и верси тета р а зр а б а т ы в а е т с я  методика и ссле­

дования методом динамической ф отоупругости  напряженного со сто я ­

ния среды и сооружения в  сл у ч а е , когда сейсм ическое возд ей стви е  

м оделируется в  виде реальной  или синтети ческой  акселерограммы 

и велосиграммы. В связи  с этим п р е д с та в л я е тс я  целесообразны м  

продолжить исследования по применению метода динамической фото­

уп ругости  к изучению воп росов сейсм ического микрорайонирования.
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