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Рассматриваются некоторые вопросы численного моделирования упругих волн напряжений в упругой 
полуплоскости с дымовыми трубами при сосредоточенном взрывном воздействии в виде дельта функции. 
Для решения двумерной нестационарной динамической задачи математической теории упругости с началь-
ными и граничными условиями используем метод конечных элементов в перемещениях. Задача решается 
методом сквозного счета, без выделения разрывов. Основные соотношения метода конечных элементов 
получены с помощью принципа возможных перемещений. Линейная задача с начальными и граничными 
условиями приведена к линейной задаче Коши. Приводится попытка моделирования воздействия взрывной 
волны на сооружение с грунтовой и воздушной средами при взрыве атомной бомбы в Нагасаки. Полученные 
результаты показывают, что дымовые трубы уменьшают нормальные напряжения на границе сред в окрест-
ности сооружения.
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Covers some aspects of numerical simulation of elastic stress waves in elastic half-plane with flue pipes with 
concentrated explosive impact in the form of a Delta function. For the solution of two-dimensional non-stationary 
dynamical problems of the mathematical theory of elasticity with initial and boundary conditions using the finite 
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breaks. The basic correlations of the finite element method is obtained using the principle of possible displacements. 
Linear problem with initial and boundary conditions are given by the linear Cauchy problem. Is the attempt to 
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Напряженное состояние волнового на-
груженного тела может изменяться так 
быстро, что возникающие деформации 
и разрушения еще не успевают распро-
страниться. После трехкратного или че-
тырехкратного прохождения и отражения 
волн напряжений в теле процесс распро-
странения возмущений становится уста-
новившимся, напряжения и деформации 
усредняются, тело находится в колебатель-
ном движении. 

В работе [1] приводится следующая 
информация: «Если здание расположено 
близко к центру взрыва, то взрывная вол-
на может его разрушить. С другой сторо-
ны, если здание находится на достаточ
ном расстоянии, то оно может испытать 
лишь сотрясение. Когда атомная бомба 
была взорвана над Японией в конце второй 
мировой войны, это чудовищное оружие 

разрушило большое число сооружений, 
но – удивительное исключение – многие 
высокие трубы оказались неповрежденны-
ми. На фото XXIX показан город Нагасаки, 
снятый с точки, над которой разорвалась 
бомба (около полутора километров в сто-
роне от центра группы заводских труб). На 
фото видны несколько труб, которые вы-
стояли, несмотря на общее опустошение  
вокруг них». 

На рис. 1 [10] показан город Нагаса-
ки, снятый с расстояния около полутора 
километров в сторону от центра группы 
заводских труб, над которой разорвалась 
бомба. Видны несколько труб, которые 
выстояли (рис. 1). 

Рассмотрим задачу о взрывном воздей-
ствии на сооружение (дымовая труба), ко-
торое находится в грунтовой и воздушной 
средах. 
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Рис. 1. Город Нагасаки после взрыва атомной бомбы в 1945 году

В работах [2–9] приведена информация 
о применении численного моделирования 
нестационарных волн напряжений в обла-
стях сложной формы.

Постановка задачи
Рассматриваемые физические про-

цессы решаются с помощью методов ма-

тематического моделирования. Рассмо-
трим некоторое тело, состоящее из двух 
разных областей Г(1) (воздушная среда) 
и Г(2) (грунтовая среда) (рис. 2) в прямо-
угольной декартовой системе коорди-
нат XOY, которому в начальный момент 
времени t = 0 сообщается механическое  
воздействие. 

Рис. 2. Некоторое тело, состоящее из двух разных областей Г(1)  
и Г(2) в прямоугольной декартовой системе координат XOY

Предположим, что тело Г(1) изготовле-
но из деформируемой воздушной среды 
и является однородным изотропным мате-
риалом, подчиняющегося упругому зако-
ну Гука при малых упругих деформациях. 
Если в деформируемом твердом теле пред-

положим, что поперечная скорость распро-
странения равна нулю, то можно получить 
уравнения состояния для воздушной среды.

Точные уравнения двумерной плоской 
динамической теории упругости для обла-
сти Г(1) имеют вид

, , (1)( , )x y ∈Γ ,

(1) (1) 2(1) (1) (1) 2(1) (1)
x p x p yC Cσ = ρ ε + ρ ε , 

(1) (1) 2(1) (1) (1) 2(1) (1)
y p y p xC Cσ = ρ ε + ρ ε ,

	 , , (1) (1)( , ) ( )x y S∈ Γ ∪ , 	 (1)
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где: σx

(1) и σy
(1) – компоненты тензора 

упругих напряжений; εx
(1) и εy

(1) – компо-
ненты тензора упругих деформаций; u(1) 
и v(1) – составляющие вектора упругих 
перемещений вдоль осей OX и OY соот-
ветственно; ρ(1) – плотность материала; 
Cp

(1) – скорость продольной упругой вол-

ны; (1) (1) (1)
1 2( )S S S  – граничный контур 

тела Г(1). 
Систему (1) в области, занимаемой те-

лом Г(1), следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. 

Точные уравнения двумерной плоской 
динамической теории упругости для обла-
сти Г(2) имеют вид

, , (2)( , )x y ∈Γ , 

(2) (2) 2(2) (2) (2) 2(2) 2(2) (2)( - 2 )x p x p s yC C Cσ = ρ ε + ρ ε , (2) (2) 2(2) (2) (2) 2(2) 2(2) (2)( - 2 )y p y p s xC C Cσ = ρ ε + ρ ε ,

(2) (2) 2(2) (2)
xy s xyCτ = ρ γ , , ,

	 , (2) (2)( , ) ( )x y S∈ Γ ∪ , 	 (2)

где: σx
(2), σy

(2) и τxy
(2) – компоненты тензора 

упругих напряжений; εx
(2), εy

(2) и γxy
(2) – ком-

поненты тензора упругих деформаций; 
u(2) и v(2) – составляющие вектора упругих 
перемещений вдоль осей OX и OY соот-
ветственно; ρ(2) – плотность материала; 
Cp

(2) – скорость продольной упругой вол-
ны; (2)

sC  – скорость поперечной упру-
гой волны; (2) (2) (2)

1 2( )S S S  – граничный  
контур тела Г(2). 

Систему (2) в области, занимаемой те-
лом Г(2), следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. Для решения 
краевой задачи используется метод конеч-
ных элементов в перемещениях. 

Решение задачи о сосредоточенном 
упругом взрывном воздействии

Рассмотрим задачу о сосредоточенном 
упругом взрывном воздействии на границе 
воздушной и грунтовой сред (рис. 3–5). 

Рис. 3. Постановка задачи для сооружения (дымовая труба)  
при соотношении ширины к высоте один к пяти
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Рис. 4. Постановка задачи для сооружения (дымовая труба)  
при соотношении ширины к высоте один к десяти

В работе рассмотрены три варианта со-
оружения (дымовых труб): соотношение 
ширины к высоте один к пяти (рис. 3); со-

отношение ширины к высоте один к деся-
ти (рис. 4); соотношение ширины к высоте 
один к пятнадцати (рис. 5). 

Рис. 5. Постановка задачи для сооружения (дымовая труба)  
при соотношении ширины к высоте один к пятнадцати



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    №12,   2014

202  PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 

Рис. 6. Изменение упругого нормального напряжения xσ  во времени t/∆t  
в точке B1: 1 – в задаче без сооружения; 2 – в задаче с сооружением  

(дымовая труба) при соотношении ширины к высоте один к пяти

В точке D перпендикулярно поверх-
ности грунтовой среды IHEDC прило-
жено нормальное напряжение σy, кото-
рое при 0 ≤ n ≤ 10 (n = t/∆t) изменяется 
линейно от 0 до P, а при 10 ≤ n ≤ 20 из-
меняется от P до 0 (P = σ0, σ0 = – 0,1 МПа  

(– 1 кгс/см2)). Граничные условия для кон-
тура ABCJKI при t > 0 0u v u v= = = =  .  
Отраженные волны от контура ABCJKI 
не доходят до исследуемых точек при 
0 ≤ n ≤ 200. На границе IHGFEDC приняты 
условия непрерывности перемещений. 

Рис. 7. Изменение упругого нормального напряжения xσ  во времени t/∆t  
в точке B1: 1 – в задаче без сооружения; 2 – в задаче с сооружением  
(дымовая труба) при соотношении ширины к высоте один к десяти

Для области ABCDEFGHI при-
няты следующие исходные дан-
ные: H = ∆x = ∆y; ∆t = 0,147×10-4 с;  
ρ = 1,22 кг/м3 (1,22×10-9 кгс с2/см4); 
Cp = 340 м/с. Для области  IHGFEDCJK 

приняты следующие исходные дан-
ные: H = ∆x = ∆y; ∆t = 0,125×10-4 с; 
ρ = 1,469×103 кг/м3 (1,469×10-6 кгс с2/см4); 
Cp = 400 м/с; Cs = 250 м/с. В расчетах при-
нимается минимальный шаг по времени, 
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то есть ∆t = 0,125×10-4 с. Исследуемая рас-
четная область имеет 20862 узловых точек. 
Решается система уравнений из 83448 не-
известных. На рис. 6–8 показано измене-

ние упругого нормального напряжения xσ   
( 0/x xσ = σ σ ) во времени n в точках B1, на-
ходящихся около свободной поверхности 
упругой полуплоскости. 

Рис. 8. Изменение упругого нормального напряжения xσ  во времени t/∆t  
в точке B1: 1 – в задаче без сооружения; 2 – в задаче с сооружением  

(дымовая труба) при соотношении ширины к высоте один к пятнадцати

Полученные результаты показывают, 
что дымовые трубы уменьшают нормаль-
ные напряжения на границе сред в окрест-
ности сооружения.
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