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В условиях интенсивного развития мегаполисов и крупных городов во всех странах мира растет воздействие
техногенных вибраций на жилые сооружения и инфраструктуру. Эксплуатация метро, строительство свайным и бу-
ровым оборудованием, движение тяжелого транспорта становятся активными источниками волновых возмущений,
которые могут являться решающим фактором снижения устойчивости зданий и, соответственно, длительности на-
дежной эксплуатации. В статье приведены результаты численных расчетов с использованием сеточно-характеристи-
ческого метода для моделирования проходящих через грунтовые породы и несущие конструкции упругих волн от
источников различной природы. С помощью полученных решений прямой задачи численного моделирования им-
пульса и варьированием его местонахождения получены значения компонент вектора скорости и тензора напряжений
Коши в каждый момент времени. В работе рассматривались две постановки: первая моделирует воздействие вибра-
ций, возникающих в результате строительных работ или движения по транспортным магистралям, располагающимся
рядом с постройкой; вторая показывает, как вибрации от движения поездов метрополитена в подземном тоннеле
действуют на многоквартирные дома. Были получены визуализации распространения волн от различных источников,
благодаря которым можно быстро и удобно проводить комплексное исследование задачи. Анализ полученных данных
позволит скорректировать сроки и виды ремонтных работ, выявить слабые места в конструкции, разработать улуч-
шенные методики сохранения исторических зданий, являющихся объектами культурного наследия, в том числе даст
возможность наиболее экономически оптимальным способом производить строительство современных сооружений
в окружении архитектурных памятников, представить эффективный и безопасный порядок действий в случае возник-
новения чрезвычайных ситуаций, а также модернизировать существующие строительные технологии для повышения
уровня комфорта жилых зданий, офисных построек и других социально-значимых объектов, выбирать наиболее под-
ходящие локации для строительства современных высокоточных производств.
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Amid the ongoing trend of rapid urbanization and the intensive development of megacities and large cities worldwide,
the impact of man-made vibrations on residential structures and infrastructure is increasing. The operation of subway systems,
construction using pile-driving and drilling equipment, and heavy traffic have become active sources of wave disturbances,
which can be a decisive factor in reducing the structural stability of buildings and, consequently, their long-term reliability.
This paper proposes a numerical calculation using the grid-characteristic method to model elastic waves propagating through
soil layers and load-bearing structures from various sources. By solving the direct problem of numerical pulse simulation
and varying its location, the values of velocity vector projections and components of the Cauchy stress tensor were obtained
at each time step. Two scenarios were examined: the first simulates the impact of noise generated by construction work
or nearby traffic, while the second demonstrates how a subway running through an underground tunnel affects multi-story
residential buildings. Wave propagation patterns from these sources were visualized in terms of the parameters of interest,
enabling a quick and convenient comprehensive analysis of the problem. The analysis of the obtained data will help adjust
the timing and types of repair work, identify structural weak points, and develop innovative methods for preserving historical
buildings that are cultural heritage sites. Additionally, it will allow for the most economically optimal construction of modern
buildings near architectural landmarks, provide an efficient and safe action plan in emergencies, and modernize existing
construction technologies to enhance the comfort of residential buildings, office structures, and other socially significant
facilities. It will also aid in selecting the most suitable locations for modern high-precision manufacturing plants.
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Введение

Развитие современной городской инфраструктуры является серьезным вызовом в нынеш-
них темпах урбанизации и создания крупных городских агломераций, таких как Москва или
Санкт-Петербург. Условия плотной городской, зачастую исторической, застройки создают слож-
ную среду для распространения упругих волн [Smith, Rose, 2006]. В связи с чем целесообразно
использовать численные методы для изучения их распространения и анализа последствий для
объектов инфраструктуры [Никитин и др., 2013].

Получаемые с помощью численного моделирования данные можно совмещать с испыта-
ниями на вибростенде [Cheng et al., 2025], полученные данные отлично согласуются [Liu et al.,
2020; Cheng et al., 2018], что позволяет этим способам исследований быть взаимозаменяемыми
и существенно сокращать временные и экономические расходы на проведение разработок.

В настоящей работе рассматривается применение сеточно-характеристического метода
(СХМ) [Куликовский и др., 2001; Магомедов, Холодов, 2006; Favorskaya, Petrov, 2018] к ре-
шению задач расчета техногенных вибраций как одного из наиболее эффективных подходов,
который позволяет успешно решать системы гиперболических уравнений [Lax, 2006]. Спектр
задач, к которым может быть применим СХМ, достаточно широк и не ограничивается геофи-
зичиескими постановками. К примеру, сеточно-характеристический метод активно используется
для исследования усталостного разрушения [Khalid et al., 2025] и гемодинамики [Симаков, Хо-
лодов, 2008; Vasilevskii et al., 2011], а его модификации — для разрешения отдельных вопросов
гидродинамики [Kelly, Dodd, 2009].

Упругое волновое уравнение будет решаться в линейном приближении. Стоит отметить,
что моделируемая задача в полной постановке механики сплошной деформируемой среды требу-
ет существенных затрат вычислительных ресурсов. Поэтому мы исследуем вопрос в двумерной
постановке, а трехмерная постановка будет являться предметом дальнейших исследований. При
этом, несмотря на то что рассеяние упругих волн в двумерном случае, безусловно, отличается
от рассеяния упругих волн в трехмерном, характер волновых процессов и его качественные, но
не количественные, характеристики во многом схожи. Таким образом, двумерные расчеты так-
же представляют научный интерес не только как этап разработки численного метода, но и для
анализа рассматриваемых физических явлений.

Существуют различные подходы к моделированию распространения волнового фронта.
Метод спектральных элементов демонстрирует высокое качество аппроксимации и стал одним
из основных инструментов в трехмерной сейсмологии, где требуется учет сложных эффектов,
таких как вращение Земли, влияние океанов и кривизны среды [Komatitsch, Tromp 1999; Xing
et al., 2021]. Его главное достоинство — удобство работы с произвольной геометрией и высоким
порядком аппроксимации; вместе с тем на простых задачах он нередко уступает сеточно-ха-
рактеристическому методу из-за дополнительных сложностей при реализации, таких как выбор
степеней полинома, учет межэлементных связей и большей вычислительной нагрузки при невы-
сокой геометрической сложности модели [Komatitsch et al., 2005]. Комбинация спектральных
элементов с классическими конечными элементами частично снимает проблемы дискретиза-
ции и дает решения, сопоставимые с другими высокопорядковыми методами конечных элемен-
тов [Davoodi et al., 2018; Kolman et al., 2017; Duczec et al., 2014], в том числе в гетерогенных
средах [Joulaian et al., 2014]. Новые гибридные подходы, например гибридный безэлементный
метод Галёркина (HEFG) и его модификации, показывают заметные преимущества по точности
и скорости по сравнению с некоторыми безэлементными методами (IEFG) в трехмерных зада-
чах [Cheng et al., 2022; Meng et al., 2019], а гибридные версии разрывного метода Галёркина
расширяют арсенал мощных схем для решения волновых задач [Wang et al., 2014; Fernandez et
al., 2018; Uphoff et al., 2023]. Вместе с тем ряд работ по сеточно-характеристическому методу
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подчеркивает его практическую эффективность для типичных задач сейсморaзведки и инженер-
ной сейсмологии: на структурированных сетках этот метод обеспечивает простую и стабильную
реализацию, хорошую обработку характерных особенностей волнового поля и экономию вы-
числительных ресурсов по сравнению с высокопорядковыми или гибридными схемами [Петров
и др., 2015; Favorskaya, Petrov, 2018]. Аналогично: комбинированные и разрывные схемы по-
вышают устойчивость и гибкость дискретизации, но могут требовать более сложной настройки
по сравнению с сеточно-характеристическим подходом [Ладонкина и др., 2021; Петров и др.,
2013]. Метод конечных сфер (method of finite spheres) и другие нетипичные подходы расширяют
возможности моделирования в специальных постановках [Ham et al., 2014], однако при выборе
метода для практических инженерных задач целесообразно соотнести достоинства спектраль-
ных, гибридных и дискретных высокопорядковых схем с проверенной простотой, надежностью
и эффективностью сеточно-характеристического метода, позволяющего решать задачи числен-
ного моделирования даже в условиях ограниченности вычислительных ресурсов [Фаворская,
Петров, 2020; Стогний, Петров, 2020].

За последние годы с помощью СХМ были проведены исследования по направлениям, свя-
занным с последствиями, возникающими при воздействии землетрясений на сооружения. Раз-
работанные способы расчета на основе системы вложенных иерархических сеток [Петров и др.,
2017] позволили получить картину разрушений в зданиях и исследовать их зависимость от глу-
бины залегания очага, а расчеты на основе структурированных сеток — исследовать зависимость
от высоты сооружения [Фаворская, Петров, 2020]. Возможность комбинирования классических
декартовых сеток и сеток других форм значительно расширяет спектр решаемых задач. На-
пример, совмещение с криволинейными структурированными сетками позволяет моделировать
актуальные проблемы освоения Арктики и сейсморазведки [Петров и др., 2015; Голубев, Хохлов,
2018].

Постановки задач

Для описания распространения волн в таких средах, как грунт, дорожное покрытие и бе-
тонная конструкция здания, использовались локальное уравнение движения и закон Гука:

ρ ∂tv = (∇ · σ)T , (1)

∂tσ = λ(∇ · v)I + μ
(
∇ ⊗ v + (∇ ⊗ v)T

)
, (2)

где ρ — плотность среды, v — ее локальная скорость движения, σ — тензор напряжений Коши,
λ и μ — параметры Ламе, ∇ — вектор-градиент, a ⊗ b — тензорное произведение векторов.

Рассматривались две постановки. Первая моделирует вибрации от располагающихся ря-
дом с многоэтажным домом мест проведения строительных и ремонтных работ, транспортных
потоков (трамвайных или железнодорожных путей, автодорог). Вторая позволяет оценить рас-
пространение волн от поездов, проезжающих в расположенной в грунте инфраструктуре метро.
Принципиальные схемы расположения расчетных декартовых сеток приведены на рис. 1.

Сплошной линией a на рис. 1 обозначена свободная граница (условие равенства нулю
произведения тензора напряжений на вектор внешней нормали к поверхности):

σ · n = 0; (3)

пунктиром c — контактное условие полного слипания (равенство скоростей и произведений тен-
зоров напряжения на соответствующий вектор нормали к поверхности на границе):

v1 = v2, (4)

σ1 · n = σ2 · n; (5)

b — неотражающее граничное условие.
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Рис. 1. Схема расположения отдельных декартовых расчетных сеток в постановках задач. Крестами обо-
значены источники импульса: e — красным цветом в первой постановке (с распространением вибраций от
строительных работ), f — синим цветом во второй постановке (с распространением вибраций от поездов
метрополитена). Цвета 1, 2, 3, 4 соответствуют следующим средам: бетон здания (1), дорожное покры-
тие (2), грунт (3), воздух (4). Воздух напрямую не моделируется. На границах расчетной области заданы
следующие условия: a — свободная граница, b — неотражающее граничное условие, c — контактное усло-
вие полного слипания

Здание расположено в середине области интегрирования, его фундамент уходит в грунт,
с обеих сторон с ним граничит дорожное покрытие. В глубине располагается инфраструктура
метро, не граничащая ни с чем, кроме грунта.

Источник e расположен на границе раздела «дорога–воздух» и рассматривается в первой
постановке. Источник f расположен на границе раздела «воздух–грунт» и рассматривается во
второй постановке.

Расчетные параметры

Геометрические размеры моделируемых объектов представлены в табл. 1 (n — количе-
ство помещений в здании по горизонтали). Размеры инфраструктуры метро приняты на основе
качественных соображений о размерах станций с кросс-платформенной пересадкой или рассчи-
танных на большой поток пассажиров (станция «Партизанская» Московского метрополитена).

Таблица 1. Геометрические параметры моделируемых объектов

Моделируемый объект Ширина, м Высота, м
Грунт 100 + 5,0 · n 62,0

Сечение инфраструктуры метро 8,0 8,0
Дорожное покрытие 50,0 0,5

Помещение 5,0 3,0
Вертикальное перекрытие 1,0 3,0
Горизонтальное перекрытие 5,0 1,0

Параметры материалов и источников представлены в табл. 2 и 3 соответственно. Началь-
ный импульс в обоих случаях направлен по горизонтальной оси.
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Таблица 2. Упругие параметры моделируемых сред

Среда Плотность,
кг/м3

Скорость
S-волн, м/с

Скорость
P-волн, м/с

Модуль
Юнга, ГПа

Коэффициент
Пуассона

Бетон 2500 2258 3688 30,60 0,20
Грунт 1900 527 1420 1,49 0,42

Дорожное покрытие 150 2258 3260 0,15 0,50

Таблица 3. Параметры источников

Источник Частота, Гц Радиус региона, м
Строительные и автомобильные вибрации 110 0,5

Поезда метро 50,0 0,5

При выбранном числе Куранта [Courant et al., 1952] C = 0,4 и шаге интегрирования по
координате h = 0,1 м соответственно шаг интегрирования по времени составил

τ =
C

max
{
cбетонp , cдорогаp , cгрунтp

} � 1,085 · 10−5 с. (6)

Численный метод

В двумерном случае уравнения (1) и (2) можно представить в виде системы

qt + A1qx + A2qy = 0, (7)

где компонентами вектора q = [vx, vy, σxx, σyy, σxy] являются искомые параметры, а матрицы A1
и A2 имеют вид

A1 = −

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 1
ρ 0 0

0 0 0 0 1
ρ

λ + 2μ 0 0 0 0
λ 0 0 0 0
0 μ 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, A2 = −

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 1
ρ

0 0 0 1
ρ 0

0 λ 0 0 0
0 λ + 2μ 0 0 0
μ 0 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (8)

Тогда, переходя к инвариантам Римана [LeVeque, 2002], после разделения системы по направ-
лениям численно проинтегрируем полученную систему с помощью конечно-разностной схемы
Русанова 3-го порядка [Rusanov, 1970; Gottlieb, 1974].

Результаты моделирования

На рис. 2 показаны результаты расчетов, соответствующих первой и второй постановкам
для 9-этажного здания с 4 подъездами. Каждое изображение соответствует одному из парамет-
ров: модулю скорости или одной из компонент тензора напряжений. На основе полученной
картины распространения волн для первой постановки (рис. 2) можно сделать вывод о местах
расположения в здании частей, подвергающихся наибольшему влиянию со стороны источника
вибраций (наибольшие значения механических напряжений). Видно, что самыми защищенными
оказываются жители высоких этажей дальнего от точки распространения возмущений угла зда-
ния, в то время как те, кто оказывается с ближней к источнику стороне, подвергаются вибраци-
онному воздействию практически равномерно по высоте. Механическое воздействие в большей
части оказывает влияние на первые этажи.
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Распространение волн от источника вибраций у основания многоквартирного дома в первой по-
становке через 0,06 c после первого импульса: а) модуль скорости; б) yy-компонента тензора напряжений;
в) xx-компонента тензора напряжений; г) xy-компонента тензора напряжений

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Распространение волн от прохождения поездов по инфраструктуре метро, располагающейся под
многоквартирным домом, через 0,07 c после первого импульса: а) модуль скорости; б) yy-компонента
тензора напряжений; в) xx-компонента тензора напряжений; г) xy-компонента тензора напряжений

2025, Т. 17, № 6, С. 1119–1129



1126 М.К. Горковец, А. В. Фаворская, И. Б. Петров

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Распространение волн внутри многоквартирного дома от источника, располагающегося в тоннеле
в толще грунта, через 0,07 c после первого импульса: а) модуль скорости; б) yy-компонента тензора
напряжений; в) xx-компонента тензора напряжений; г) xy-компонента тензора напряжений

На рис. 3, 4 показаны визуализированные результаты расчетов, соответствующих второй
постановке для 9-этажного здания с 4 подъездами. На рис. 3 изображен общий план, позволяю-
щий подробнее рассмотреть распространение волн в грунте. Становится понятно, что основное
вибрационное воздействие рассеивается в грунте, и к моменту достижения здания скорость волн
падает ниже 20 % от начальной, однако механическое воздействие практически в полной мере
достигает здания. Визуализации, представленные на рис. 4, позволяют убедиться в том, что как
вибрационному, так и механическому воздействию оказывается подвержено все здание целиком
и заметной разницы между первыми и последними этажами здания нет.

Заключение

Проведенные вычисления подтверждают потенциал для тщательного изучения эффектов
городских вибраций от разных источников на соседние строения, включая высотные здания. По-
лученная информация помогла идентифицировать наиболее чувствительные зоны в структурах,
оценить интенсивность вибраций от подземного транспорта, строительных операций и трафи-
ка на дорогах, а также открыла возможность для оптимизации планирования восстановитель-
ных процедур для большей продуктивности. Обработка этих данных подчеркнула преимущества
сеточно-характеристического подхода в подобных исследованиях. В итоге такие работы могут
содействовать созданию продвинутых стратегий по поддержанию старинных построек как эле-
ментов культурного достояния, обеспечивают рациональные с финансовой точки зрения методы
возведения новых объектов рядом с историческими монументами, предлагают надежные и за-
щищенные схемы реагирования на аварийные события, а также способствуют обновлению стро-
ительных практик для улучшения удобства в домах, административных комплексах и прочих
важных для общества сооружениях. Помимо этого, они облегчают подбор оптимальных мест
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для организации передовых точных производственных линий, снижая потенциальные опасности
от вибраций.
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