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Вступ. Сейсмічний ризик руйнування 
будь-якого об’єкта при землетрусі зале-
жить від сейсмічної небезпеки на території 
його розташування та сейсмічної вразли-
вості. Сейсмічну вразливість можна сут-
тєво зменшити, якщо є надійні дані щодо 
сейсмічної небезпеки території [Семено-
ва, 2015; Кендзера, Семенова, 2018]. Сей-
смічна небезпека, визначена за картами 
загального сейсмічного районування з 
додатку Б ДБН В.1.1-12:2014 [ДБН В.1.1-
12:2014], стосується лише ґрунтів II кате-
горії за сейсмічними властивостями згідно 
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Згідно із сучасними дослідженнями, сейсмічні ризики руйнування будівель і 
споруд залежать не тільки від близькості їх розташування до епіцентрів земле-
трусів, а також від реакції ґрунтових масивів, які під ними залягають. Особли-
во важливим є співмірність набору резонансних частот ґрунтового масиву та 
власних частот розташованих на ньому об’єктів. Відомо, що ґрунти є реологічно 
складними середовищами, які неможливо описати в рамках простих математич-
них моделей, тому виникає необхідність розробки нових чи модифікації вже 
відомих моделей. Для опису динаміки неоднорідного ґрунтового масиву застосо-
вано модель, яка є просторово нелокальним загальненням лінійної математичної 
моделі Кельвіна-Фойгта. Метою роботи є оцінювання реакції прошарку ґрунту 
на зсувне деформування, коли ґрунтовий масив  суттєво неоднорідний. На основі 
розв’язку крайової задачі для ґрунтового прошарку у формі стоячих хвиль побу-
довано залежність коефіцієнта підсилення амплітуди хвилі на поверхні прошарку 
від частоти гармонічного збурення, прикладеного до підошви масиву. Показано, 
що модель описує затухання коливань на високих частотах та зсув резонансних 
частот у низькочастотну область. Для оцінювання цих ефектів на основі методів 
асимптотичного аналізу досліджено довжину частотного інтервалу, який містить 
основну частину спектра. Висновки щодо впливу неоднорідності ґрунту на його 
резонансні властивості сформульовано шляхом аналізу результатів, отриманих 
у рамках класичної моделі Кельвіна-Фойгта та її нелокального узагальнення. За-
пропонований підхід аналізу відгуку прошарку ґрунту є перспективним для прак-
тичного використання в інженерній справі, при проведенні робіт із сеймічного 
мікрорайонування.

Ключові слова: амплітудно-частотна характеристика ґрунтів, резонансні влас-
тивості ґрунтів, нелокальні моделі, методи моделювання реакції середовища на 
сейсмічні впливи.

з ДБН В.1.1-12:2014 та не враховує реакції 
місцевих ґрунтових умов на сейсмічний 
вплив. Відомо, що під час землетрусу по-
ведінка будівлі  залежатиме і від того, на 
яких ґрунтах вона зведена. Для врахування 
впливу місцевих ґрунтів на інтенсивність, 
форму запису і спектр коливань на вільній 
поверхні проводяться роботи з сейсмічно-
го мікрорайонування.

Для сейсмостійкого проектування необ-
хідно знати не лише величину інтенсив-
ності коливань і значення максимальних 
пікових прискорень, а й інформацію про 
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розподіл  сейсмічних впливів за частотою. 
Відомо, що ґрунтова товща веде себе як 
амплітудно-частотний фільтр: на деяких 
частотах коливання майже не змінюються, 
а на інших  або підсилюються, або погли-
наються. При проектуванні сейсмостійких 
будівель і споруд важливо не допускати, 
щоб максимуми частотної характеристи-
ки ґрунтової товщі збігалися із власними 
частотами будівель і споруд.

В основному розглянуто діапазон частот 
від 0,05 до 20 Гц. Цей діапазон становить 
найбільший інтерес при сейсмічному мі-
крорайонуванні, оскільки в цьому діапа-
зоні знаходяться частоти коливань осно-
вних типів будівель, споруд та їх несучих 
конструкцій, а також максимуми спектрів 
коливань при сильних землетрусах.

Аналіз наслідків землетрусів останніх 
десятиліть [Спітак, 1988; Лома Прієта, 1989; 
Нортридж, 1994; Кобе, 1995; Нефтегорськ, 
1995; Тайвань, 1999; Гуджарат, 2001] під-
твердив, що на ступінь пошкоджень  біль-
шою мірою впливають ґрунтові умови, 
ніж магнітуда або енергія землетрусу. 
Наприклад, при землетрусі Лома Прієта в 
Каліфорнії (1989 р.) з магнітудою 7,1 най-
більших пошкоджень зазнала частина Сан-
Франциско, яка розташована на молодих 
морських глинистих відкладах. Аналіз сей-
смограм показав, що порівняно з іншими 
ділянками амплітуди коливань на цих ґрун-
тах були посилені в 6—10 разів на часто-
тах близько 1 Гц та в 2—3 рази на частотах 
3—5 Гц. Власні частоти більшості зруйно-
ваних 3—4-поверхових будинків стано-
вили близько 3 Гц [Boatwright et al., 1992]. 
Тому детальні сейсмологічні дослідження 
та математичне моделювання відгуку сут-
тєво неоднорідних масивів на сейсмічний 
вплив набувають особливої актуальності 
щодо оцінювання сейсмічної безпеки та 
проектування сейсмостійких будівель і 
споруд [Семенова,2015; Кендзера, Семе-
нова, 2018], зокрема атомних станцій.

Методи моделювання сейсмічної реакції 
ґрунтів забезпечують достатньо точні ре-
зультати лише за наявності надійних сей-
смогеологічних моделей ґрунтового сере-
довища під досліджуваним майданчиком.

Сейсмогеологічна модель є зображен-
ням геологічного середовища у вигляді 
просторового розподілу фізичних власти-
востей, які визначають поширення пруж-
них коливань. Складовими частинами 
сейсмогеологічної моделі є шари (плас-
ти) з різними фізичними властивостями і 
обмежені в просторі доволі простими за 
формою межами (підошвою та покрівлею 
шару). В межах шару фізичні властивості 
вважаються сталими (однорідні шари) або 
змінюються монотонно (градієнтні шари).

На практиці зазвичай використовують 
шарувато-однорідні моделі, серед яких 
частіше всього розглядають прості моде-
лі горизонтально-шаруватих середовищ. 
Сейсмогеологічні моделі горизонтально-
шаруватих середовищ достатньо добре 
апроксимують розрізи осадового шару в 
більшості районів будівництва. Відносно 
шарувато-градієнтних середовищ прак-
тичне використання знаходять моделі з 
вертикальними градієнтами швидкостей, 
що відображають переважно загальну за-
кономірність зміни з глибиною пружних 
властивостей в товщах осадових відкладів.

Однак ґрунт як багатокомпонентна 
система [Грунтоведение, 2005] не є одно-
рідним та пружним, а являє собою гете-
рогенне структуроване середовище. Шар 
ґрунтової товщі містить включення, по-
рожнини та інші неоднорідності. Тому для 
опису динамічної поведінки такого сере-
довища необхідно застосовувати складні-
ші моделі, в яких враховано їх структурну 
неоднорідність.

У цій статті розглянуто задачу оціню-
вання амплітудно-частотних характерис-
тик суттєво неоднорідної ґрунтової товщі 
в умовах сейсмічного навантаження на її 
підошву. Новизна цієї задачі полягає в ура-
хуванні негуківської поведінки матеріалу, 
моделювання якої здійснено в рамках тео-
рії узагальнених середовищ.

Просторово-часова нелокальна модель 
ґрунту. Для структурованих середовищ 
характерні такі властивості, як неоднорід-
ність полів напружень та деформацій, нелі-
нійність, залежність від швидкості дефор-
мування, дисипативність, дилатансія тощо 
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[Ляхов, 1982; Ishihara, 1996; Kramer, 1996; 
Ostrovsky, Johnson, 2001; Guyer, Johnson, 
2000; Кендзера, Рушицький, 2017].

Моделювання таких середовищ здій-
снюється в рамках дискретного або кон-
тинуального підходу. Перший дає змогу 
будувати моделі, досить близкі до реальних 
середовищ, з детальним урахуванням бу-
дови та взаємодії структурних елементів. 
Однак він потребує значних обсягів обчис-
лювальних ресурсів, початкових даних, ін-
формації про мікровластивості матеріалу. 
Інтерпретація результатів обчислень у цьо-
му класі, як правило, є складною. Другий 
підхід — континуальний, який спирається 
на розвинений математичний апарат.

Всі континуальні моделі можна поділити 
на два класи. До першого  належать моделі, 
в яких мікроструктура представлена сукуп-
ністю зон, таких, що кожну зону розгляда-
ють як однорідний класичний континуум, а 
їх об’єднання є неоднорідним континуумом.

У другому класі використовують одно-
рідні континууми, де вплив мікроструктури 
враховують через осереднення властивос-
тей структурованих середовищ [Eringen, 
1976, 2002; Kunin, 1982, 1983; Aifantis, 1987, 
1999; Fleck, Hutchinson, 1993; Metrikine, 
Askes, 2002]. У моделях цього класу визна-
чальні рівняння є нелокальними у просто-
рі. Це означає, що напруження в довільній 
точці пов’язане не тільки з деформацією 
в цій точці, а й з напруженнями в сусід-
ніх точках. Релаксаційні та в’язкі ефекти 
у структурованих середовищах описують 
нелокальними часовими моделями, у яких 
напруження в певний момент часу зале-
жать від деформацій у попередні моменти 
часу. Проте таке розділення ефектів нело-
кальності у просторі та часі, як показано у 
публікаціях [Zubarev, Tishchenko, 1974; Фи-
липпов, Хантулева, 1984; Rudyak, Yanenko, 
1985; Даниленко та ін., 2008], можливо тіль-
ки за умови, що відхилення від локальності 
є незначним, тобто коли виконуються умо-
ви 1l L <<  та 1Tτ << , де l — характерний 
мікромасштаб, наприклад, розмір неодно-
рідності чи радіуса кореляцій, L — харак-
терний макромасштаб, τ та T — відповідно 
характерні часові мікро- та макромасшта-

би. Часовим мікромасштабом може бути, 
наприклад, час релаксації.

Концепцію часово та просторово нело-
каль них середовищ також розвинуто  у 
працях В. А. Даниленка  та співавторів 
[Da nylenko et al., 1993, 2011; Даневич, Да-
ни ленко, 1995, 2004, 2005; Даниленко, Да-
невич,  2008; Vladimirov et al., 2012]: об-
ґрунтовано нелокальні рівняння стану з 
позицій нерівноважної термодинаміки та 
отримано вагомі результати щодо неліній-
них хвиль, їх структури та біфуркацій у не-
локальних нерівноважних середовищах.

Континуальні нелокальні моделі вико-
ристовують для опису таких характерних 
явищ, як дисперсія хвиль, що поширюють-
ся у гранульованих матеріалах [Mühlhaus, 
Oka, 1996; Metrikine, Askes, 2002], концен-
трація напружень в околі неоднорідностей 
(вершин тріщин, порових пустот, вкра-
плень неоднорідностей з іншими власти-
востями тощо) [Eringen, 1992], локальна 
втрата міцності у твердих тілах, пов’язана 
з дислокаціями [Mühlhaus, Aifntis, 1991; 
Peerlings et al., 1996], локалізація напру-
жень у процесі деформування структуро-
ваних середовищ [Bazant, Pijaudier-Cabot, 
1998] та інші.

Однією із найпростіших моделей з ча-
совою нелокальністю є модель Кельвіна 
— Фойгта:

 ij
ij ijG

t
∂ε

σ = ε + η
∂

, (1)

де σij та εij — відповідно тензори локаль-
них напружень і деформацій. Цю модель  
широко застосовують для опису динаміки 
в’язких осадових порід, зокрема ґрунтів 
[Kramer, 1996], проте модель може бути 
узагальнена для врахування також про-
сторової нелокальності.

У інтегральному формулюванні [Erin-
gen, 1983]напруження в точ ці x залежить 
від напружень у прилеглих точках, обме-
жених деякою областю V, згідно з рівнян-
ням

 ( ) ( ) ( ) ( ),ij ij
V

l dVσ = α − σ∫x x y y y , (2)

де σij(x) — локальні напруження; ядро α — 
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функція, яка також залежить від розміру 
неоднорідностей чи радіуса кореляції, при-
чому граничний перехід l→0 дає локаль-
ну модель середовища α(x–y, l)→δ(x–y). У 
статті [Eringen, 1983] показано, що ядро 
α є функцією Гріна для оператора 1–ε2∇2

(ε — формальний параметр, про пор ційний 
l), тобто

( ) ( ) ( )2 21 ,l− ε ∇ α − = δ −x y x y .

Застосувавши оператор 1–ε2∇2 до лівої 
і правої частин рівняння (2), отримаємо 
зв’язок локального та нелокального на-
пружень

( )2 21 ij ij− ε ∇ σ = σ .

Підставивши σij в рівняння Кельвіна—
Фойгта (1), отримаємо узагальнення цьо-
го рівняння, в якому також  ураховується  
просторова нелокальність поля напружень:

 ( )2 21 ij
ij ijG

t
∂ε

− ε ∇ σ = ε + η
∂

. (3)

Зважаючи на те, що найнебезпечніши-
ми для споруд є поперечні хвилі, розгляда-
тимемо найпростішу одновимірну задачу 
про хвильове зсувне деформування. У цьо-
му випадку узагальнене рівняння Кельві-
на—Фойгта (3) матиме вигляд

 zz G
t
∂γ

τ −βτ = γ + η
∂

,

де 12τ = σ , γ=ε12, β=ε2. Тут коефіцієнт β має 
розмірність квадрата характерного розмі-
ру неоднорідностей.

Постановка крайової задачі для пласта 
та аналіз її розв’язку. Розглянемо шар ґрун-
ту з густиною ρ, товщиною H, що лежить на 
жорсткій основі та має вільну поверхню.

 
 

Введемо систему
 
координат (u, z) з почат-

ком координат на вільній поверхні (рис. 1).
Вважаємо, що матеріал ґрунту містить 

розподілені включення, на контактах яких 
напруження суттєво відрізняється від на-
пруження сусідніх зон. Тоді стан серед-
овища опишемо просторово нелокальним 
рівнянням стану Кельвіна—Фойгта, яке 
разом з рівнянням руху становить замкну-
ту систему:

 zz G
t
∂γ

τ −βτ = γ + η
∂

,

 
2

2
u

zt
∂ ∂τ

ρ =
∂∂

. (4)

Крайові умови задачі визначаються на 
вільній поверхні, що передбачає відсут-
ність напружень:

 0 0zz z=τ −βτ = . (5)

Таким чином, задачею досліджень є 
встановлення властивостей розв’язків сис-
теми (4) з крайовими умовами (5).

Дослідимо гармонічні розв’язки систе-
ми у вигляді стоячих хвиль:

 ( ) i tu U z e ω= , ( ) i tW z e ωτ = . (6)

Підстановка співвідношень (6) в систе-
му (4) дає змогу звести систему (4) до двох 
звичайних диференціальних рівнянь 

 W W GU i U′′ ′−β = + η ω ,

 ( )2i U W ′ρ ω = ,

які, у свою чергу, зводяться до рівняння 
другого порядку:

 2 0U U′′ + Ω = , (7)

де 
2

2
2G i

ρω
Ω =

+ η ω−βρω
.

Розв’язок рівняння (7) добре відомий:

 cos sinU A z B z= Ω + Ω .

Сталі визначимо із крайових умов (5): 

Рис. 1. Схематичне зображення прошарку ґрунту 
товщиною H.

Fig. 1. The schematic representation of the soil layer 
of thickness H.
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 0
0

0 0zz z
z

u
z=

=

∂
τ −βτ = ⇒ =

∂
.

Тоді B=0.
Отже, остаточно u(z, t)=Acos Ω ze iωt. Для 

характеристики проходження хвилі через 
прошарок використовуємо таку величину, 
як передавальна функція:

 
( )
( )

0u z ;t
F

u z H;t
=

=
=

,

де u(z=H; t) — зміщення на глибині H. Як 
відомо [Kramer, 1996], модуль цієї функції 
F  є коефіцієнтом підсилення. Якщо змі-

щення на поверхні прошарку визначається 
стоячими хвилями, то функція F є неза-
лежною від часу.

Зокрема, у нашому випадку

 
1

cos
F

H
=

Ω
,

що формально збігається з випадком 
[Kramer, 1996].

Доцільно ввести такі позначення: хви-

льове число — 
s

k
v
ω

= , швидкість поширен-

ня поперечної хвилі — s
Gv =
ρ

, коефіцієнт 

затухання [Kramer, 1996] — 2
G
ωη

ξ = .
Тоді

 2H H
G i

ρ
Ω = ω =

+ η ω−βρω

 
21 2

Hk

i k
=

+ ξ −β
.

Для порівняння результатів досліджень 
з результатами, описаними у публікації 
[Kramer, 1996], вважатимемо, що

 2Hβ = α .

Таке припущення цілком природне, 
оскільки новий безрозмірний параметр 
α характеризує відношення розміру не-
однорідності до товщини прошарка, визна-
чаючи тим самим просторовий масштаб, за 
якого нелокальність можна вважати слаб-
кою, а модель застосовною. 

Отже, коефіцієнт підсилення

 

( )2

1

cos
1 2

F
Hk

i Hk

=

+ ξ − α

. (8)

На рис. 2 зображено графіки коефіцієн-
та F  як функції від Hk при α=0 та α=0,004, 
коефіцієнт ξ=0,05 вибрано так, як у публі-
кації [Kramer, 1996].

Рис. 2. Графіки залежності коефіцієнта підсилен-
ня F  від Hk при α=0 та α=0,004. Коефіцієнт ξ=0,05 
[Kramer, 1996].

Fig. 2. The dependences of the amplification factor F  
on Hk at α=0 and α=0,004. Th e damping ratio ξ=0,05 
[Kramer, 1996].

Проаналізуємо  детальніше функцію (8). 
Для цього перейдемо від комплекснознач-
ної до функції дійсного аргументу. Нехай

 x Hk= , 21a x= − α , 2b = ξ .

Тоді, використавши формулу

 ( )sgn
2 2

z a z a
a bi i b

⎛ ⎞+ −
+ = ± +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

 2 2z a b= + ,

перетворимо знаменник виразу (8):

1 1
2 2 2 22 1 1 1 1

cos cos
1 2

x xa xbi
a b a bx i

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +− α + ξ ⎝ ⎠

, (9)

де 1 2
z a

a
+

= , 1 2
z a

b
−

= .
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Врахувавши, що 2 2 2 2
1 1a b z a b+ = = +  та 

( ) 2 2cos cos sinhx iy x y− = + , вираз (4) запи-
шемо у вигляді

 
2 21 1

1

cos sinh

F
xa xb
z z

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

Як бачимо на рис. 2, основна частина 
спектра розташовується на скінченному 
інтервалі частот. Оцінимо його довжину. 

Для цього зазначимо, що 2 1cos 1xa
z

⎛ ⎞
≤⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

тоді як 2 1sinh xb
z

⎛ ⎞
→ +∞⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 при x→∞. Тому за 

суттєвих значень аргументу коливання 
тригонометричної функції зменшуються. 
Як граничне значення частоти xcr, за якої 
величина гіперболічної функції не є пере-

важною, виберемо так, щоб 1sinh 1crx b
z

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Тоді

 ( )1 arcsinh 1crx b A
z

= ≡ . (10)

Проаналізуємо детальніше отримане 
співвідношення. Перетворивши вираз (10), 
можна отримати

 ( )
2 2

2 22
cr

a b ax A
a b
+ −

=
+

.

Окремо розглянемо випадок моделі без 
урахування просторової нелокальності, 
коли α=0. Тоді a=1, b=2ξ<<1,

 ( )
2

2
1 4 1

2 1 4
crx + ξ −

=
+ ξ

 
( )
( )( )

2 31 2 1

2 1cr
O

A x
O

+ ξ + ξ −
= ⇒ =

+ ξ
 

 cr
AA x= ⇒ =
ξ

. (11)

Якщо α>0, то виконаємо перетворення 
виразу (10) за умови, що b = 2ξ<<1, тоді як 
a=1–αx2>0 та немале. Отже,

( )
( )

2 2

32 2

1

42
cr cr

a b a a bx A x
aa b

+ −
= ⇒ =

+

 crA x A
a a
ξ

= ⇒ = . (12)

Інакше кажучи, для оцінювання межі 
частотного спектра потрібно знайти роз-
в’я зок рівняння (12):

 
( )cr 2 21 1cr cr

x A
x x

ξ
=

− α −α
.

Нехай 2
crx w= , тоді

 ( )32 2 1w A wξ = − α . (13)

Слід наголосити, що рівняння (13) міс-
тить два малі параметри — ξ та α. Тому ви-
конаємо масштабне перетворення αw=y та 
отримаємо

 ( )32 1y A yε = − , (14)

де 2ε = ξ α .
Очевидно, що оскільки при y=0 функція 

f (y)=yε–A2(1–y)3 набуває від’ємного значен-
ня f (0)=–A2<0, а при y=1 додатного значен-
ня f (1)=ε > 0, то на інтервалі (0; 1) існує 
принаймні один дійсний корінь. Очевидно, 
що такий корінь єдиний, оскільки ліва та 
права частини рівняння (14) — монотонно 
зростаюча та спадна функції відповідно.

У загальному вигляді розв’язок кубіч-
ного рівняння мало інформативний, тому 
розглянемо випадок, коли ε є малою вели-
чиною.

Побудуємо асимптотичний розв’язок 
рівняння (14) на основі методу малого па-
раметра:

 1/3 2/3
1 21y y y= + ε + ε ,

де

 1 2 3
1

/y
A

= − , 2 4 3
1

3 /y
A

= .

Отже, маємо оцінку довжини частотно-
го інтервалу

1 3 2 32 2

2 3 4 3
1 1 11

3

/ /

cr / /x
A A

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟α α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (15)
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Якщо зафіксувати значення параме-
трів α=0,004, ξ=0,05, то ε=0,625 — мала ве-
личина. Тоді xcr = 9,46. Якщо α=0, то xcr=
=A/ξ=17,63. На рис. 2 знайдені межові точ-
ки зображено позначками «•», що досить 
добре означають інтервал (0; xcr), на якому 
розміщується основні резонанси.

На основі величини xcr також корисним 
є оцінювання кількості резонансів. Дій-
сно, резонанси визначаються мінімума-
ми знаменника функції F . У свою чергу, 
ці мінімуми визначаються точками, коли 

2 1cos 0xa
z

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, тобто  1

2
xa n
z

π
= + π , 0,1,...n = .

З отриманого співвідношення оцінимо 
ціле число n при x=xcr, тобто

 1 1
2

crx x

xan
z

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥π⎣ ⎦

,

де функція [•] — ціла частина числа. Тоді 
кількість резонансів —  (n+1). 

Наприклад, при α=0, 1 1 5
2

crx x

xan
z

=

⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥π⎣ ⎦

, 

отже, кількість резонансів — 6 при α=0,004, 

1 1 3
2

crx x

xan
z

=

⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥π⎣ ⎦

 і кількість резонансів 

— 4, що збігається з кількістю максимумів 
на рис. 2.

Висновки. Для оцінювання реакції 
неоднорідного ґрунту на зсувне наванта-
ження запропоновано використовувати 
просторово нелокальні математичні мо-
делі. На основі розв’язку крайової задачі 
встановлено спектр резонансних частот, 
на яких спостерігається значне підсилення 
амплітуди коливань ґрунту на вільній по-
верхні прошарку. Показано, що врахуван-
ня нелокальних ефектів спричинює зсув 
резонансних піків у бік низькочастотно-
го діапазону та їх суттєве затухання у ви-
сочастотному діапазоні. Запропоновано 
оцінювання довжини частотного інтер-
валу, на якому розташовується основна 
кількість збуджених (резонансних) частот. 
Розроблений підхід дає змогу уніфікувати 
порівняння результатів, отриманих за до-
помогою різних моделей, швидко оцінити 
кількість та положення основних резо-
нансних частот. З огляду на це описані 
дослідження є перспективними для вико-
ристання в інженерній сейсмології та для 
подальшого розвитку числових методів 
аналізу реакції ґрунтів на сейсмічні впливи.

Робота частково фінансується за НДР 
0118U000044.
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Modeling of seismic response of soil layer within
 the framework of nonlocal model of continuous medium  

O. V. Kendzera, S. V. Mykulyak, Yu. V. Semenova, S. I. Skurativskyi, 2020

Institute of Geophysics, National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine

According to modern research, the seismic risks of the destruction of buildings and 
constructions depend not only on the proximity of their location to the earthquake 
epicenters, but also on the reaction of soil massifs lying beneath them. Particularly 
important is the proportionality of the set of resonant frequencies of the soil massif and the 
natural frequencies of the objects located on it. It is well known that soils are rheologically 
complex media that cannot be described in terms of simple mathematical models. This 
stimulates to develop new or to modify already known models. To describe the dynamics 
of a heterogeneous soil massif, the model, which is a spatially nonlocal generalization 
of the linear Kelvin-Voigt model, is used. The purpose of the work is to estimate the 
response of the soil layer to shear strain when the soil massif is characterized by significant 
heterogeneity. Based on the boundary value problem solution describing standing waves 
in a soil layer, the dependence of the amplification of wave amplitude at the layer surface 
on the harmonic disturbance frequency applied to the underlying bedrock is derived. It 
is shown that the model describes the damping of oscillations at high frequencies and 
the shift of resonant frequencies towards lower frequencies. To evaluate these effects, 
the length of the frequency interval containing the main of the spectrum is investigated 
on the basis of asymptotic analysis methods. Conclusions about the influence of soil 
heterogeneity on its resonance properties are formulated by means of comparative analysis 
of the results obtained in the framework of the classical Kelvin-Voigt model and its nonlocal 
generalization. The proposed approach of soil layer response analysis is promising for 
practical use in seismic microzoning.

Key words: amplitude-frequency characteristics, resonant phenomena, nonlocal mod-
els, methods of modeling of medium response to seismic effects.
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Моделирование сейсмической реакции прослойки 
почвы в рамках нелокальной модели сплошной среды

А. В. Кендзера, С. В. Микуляк, Ю. В. Семенова, С. И. Скуратовский, 2020

Институт геофизики им. С. И. Субботина НАН Украини, Киев, Украина

Согласно современным исследованиям, сейсмические риски разрушения зда-
ний и сооружений зависят не только от близости их расположения к эпицентрам 
землетрясений, но и от реакции грунтовых массивов, которые под ними залегают. 
Особенно важна соизмеримость набора резонансных частот грунтового массива и 
собственных частот расположенных на нем объектов. Известно, что почвы являются 
реологически сложными средами, которые невозможно описать в рамках простых 
математических моделей, поэтому возникает необходимость разработки новых или 
модификации уже известных моделей. Для описания динамики неоднородного грун-
тового массива  применена модель, которая является пространственно нелокальным 
обобщением линейной математической модели Кельвина-Фойгта. Цель работы  — 
оценка реакции слоя грунта на сдвиговое деформирование, когда грунтовый массив 
характеризуется существенной неоднородностью. На основе решения краевой зада-
чи для грунтового слоя в форме стоячих волн построена зависимость коэффициента 
усиления амплитуды волны на поверхности слоя от частоты гармонического воз-
мущения, приложенного к подошве массива. Показано, что модель описывает за-
тухание колебаний на высоких частотах и сдвиг резонансных частот в низкочас-
тотную область. Для оценки этих эффектов на основе методов асимптотического 
анализа исследована длина частотного интервала, который содержит основную часть 
спектра. Выводы о влиянии неоднородности грунта на его резонансные свойства 
сформулированы с помощью сравнения результатов, полученных в рамках клас-
сической модели Кельвина-Фойгта и ее нелокального обобщения. Предложенный 
подход анализа отклика слоя грунта  перспективен для практического использования 
в инженерном деле, при проведении работ по сеймическому микрорайонированию.

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика, резонансные явления, 
нелокальные модели, методы моделирования реакции среды на сейсмические воз-
действия.


