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Аннотация. Среди практических задач одними из актуальных являются задачи, в  

которых рассматривается распространение волновых процессов в трехмерных упругих 

телах. Важное значение такие процессы имеют в строительстве подземных 

цилиндрических сооружений. Они возникают при землетрясениях и в ряде других случаев. 

Основными элементами большинства конструкций являются цилиндрические полости. 

Поэтому изучение динамических процессов  в таких  объектах представляет  

наибольший интерес. В данной статье обсуждается разработка  численного  алгоритма 

для  исследования  волновых процессов в  трехмерных упругих цилиндрических  полостях 

при воздействии стационарных нагрузок.  

Ключевые слова: полость, граничные условия, коэффициенты Ламе, Пуассона, 

функция Бесселя и Неймана, уголь падающее и отраженных волны, плотность. 

SPATIAL PROBLEM OF INTERACTION OF LONGITUDINAL WAVES OF A 

CYLINDRICAL CAVITY IN AN ELASTIC MEDIUM 

Abstract. Among practical problems, one of the most topical are problems in which the 

propagation of wave processes in three-dimensional elastic bodies is considered. Such processes 

are of great importance in the construction of underground cylindrical structures. They occur 

during earthquakes and in a number of other cases. The main elements of most structures are 

cylindrical cavities. Therefore, the study of dynamic processes in such objects is of the greatest 

interest. This article discusses the development of a numerical algorithm for studying wave 

processes in three-dimensional elastic cylindrical cavities under the influence of stationary 

loads. 

Keywords: cavity, boundary conditions, Lame, Poisson coefficients, Bessel and Neumann 

functions, angle of incident and reflected waves, density. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Среди практических задач одними из актуальных являются задачи, в  которых 

рассматривается распространение волновых процессов в трехмерных упругих телах. 

Важное значение такие процессы имеют в строительстве подземных цилиндрических 

сооружений. Они возникают при землетрясениях и в ряде других случаев. Основными 

элементами большинства конструкций являются цилиндрические полости. Поэтому 

изучение динамических процессов  в таких  объектах представляет  наибольший интерес. 

В данной статье обсуждается разработка  численного  алгоритма для  исследования  

волновых процессов в  трехмерных упругих цилиндрических  полостях при воздействии 

стационарных нагрузок. Искомые функции, удовлетворяющие в 

интегродифференциальных уравнениях рассматриваемой упругой механической системы,  

зависят от трех пространственных переменных. В связи с линейностью постановки задачи 

имеется возможность уменьшения количества независимых переменных путем 

разложения в ряд Бесселя и Неймана  искомых функций и давления по окружной 

координате. Каждая из систем уравнений далее решается аналитически разложения в ряд 
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Бесселя и Неймана. Составлена программа (на языке СИ++) на основе разработанного  

алгоритма. Расчеты показали, что при награждении в полости  формируются волны 

напряжений. Характерной особенностью напряженного состояния при стационарном 

нагружении является возникновение соизмеримых по величине со сжимающими 

растягивающих напряжений, уже в первые моменты нагружения. Эффект усиления 

напряжений при входе волны в полости с большими растягивающими напряжениями. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В цилиндрической система координатах , ,r z  расматривается распростронение 

продольных волн. Линейной уравнение движенине механических систем в векторной 

форме при отсутственние обемних сил принимает вид.  

 
(рис 1) 
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Здесь ),,( zуx uuuu -вектор перемещения точек среды;  - плотность среды;    v  - 

коэффициент Пуассона; ,  -  коэффициент Ламе. 

Вектор перемешений среды представляем в виде потенциала 

, ( , , )r zu grad rot      = +
              (3)

 

 (3) подставляя (1) то получил следующею дифференциал уравнения среды 

[1]. 
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pC , sC - продольная и поперечная скорость распространение волн  среде.   

 На свободной поверхности полости  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0p pp p pp p pp
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 РЕЗУЛЬТАТЫ 

Решения  уравнения (4) ищем в виде 
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(6) подставляем в (4), в в результате получим уравнения среды в следующий виде 
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Соответствующие волновые числа продольных и поперечных волн. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Общее решение (7) в потенциалах имеет следующий вид. 
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( )p - падающая волна расширения, 
( )pp - отраженная волна расширения, 

( ) ( ),ps pz  - отраженная волна сдвига по оси Z ,   ; 
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0 - амплитуда продольных падающих волн;   0 , 0 - угол падающей и 

отраженных волн; ( )nJ r ,
(2) ( )nH r ,

(2) ( )nH r ,

(2) ( )nH r - функция Бесселя и Ханкеля второго рода n – го порядка; A,B,C – 

неизвестные коэффициенты которое определяется с граничных условий. Когда значение 

аргумента (7) увеличивается больше трех тогда для вычислении значении функции 

Бесселя и Ханкеля используется асимптотика.  

  Колцевое напряжения полости. 
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Колцевое напряжение полости при различных углах 

ВЫВОДЫ 

В случае достаточно протяженной полости и воздействия, направленного 

перпендикулярно продольной оси, окружающая полость среды и обделки находятся в 

условиях плоской деформации, а задачи определения напряженного состояния массива и 

обделок сводятся к плоской задаче динамической теории упругости.  
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