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 Рассматривается динамическое поведение пороупругих и поровязкоупругих тел. По-
ровязкоупругая постановка опирается на полную модель насыщенной пороупругой среды
Био. Теория Био является расширением классической теории упругости на случай двух-
фазной среды, состоящей из упругого скелета с порами и наполнителя. Для описания
вязкоупругих свойств упругого скелета используются классические модели вязкоупруго-
сти, такие как Кельвина-Фойгта, стандартного вязкоупругого тела и модель со слабосин-
гулярным ядром типа Абеля. Использованы система дифференциальных уравнений для
полной модели Био в преобразованиях Лапласа и принцип соответствия упругой и вязко-
упругой реакции. Решение исходной задачи получается в пространстве Лапласа, с после-
дующим применением алгоритма численного обращения интегрального преобразования.
Для получения решения в изображениях по Лапласу записывается система граничных 
интегральных уравнений (ГИУ) прямого подхода. Рассматриваются регуляризованные
ГИУ и вводится согласованная гранично-элементная дискретизация для получения дис-
кретных аналогов. Применяется иерархический алгоритм интегрирования совместно с 
квадратурами Гаусса для поэлементного интегрирования по круговой частоте. Численное
обращение преобразования Лапласа реализовано на основе модифицированного алго-
ритма Дурбина с переменным шагом интегрирования. Верификация описанной числен-
ной схемы проводится путем сравнения с аналитическим решением. 

Рассматриваются однородные поровязкоупругие призматические тела и полупро-
странства. Представлены результаты численных экспериментов. Получены решения
задачи о действии осевой силы на торец призматического тела и действии вертикаль-
ной силы на поверхность полупространства. Исследуется влияние параметра вязкости
материала на динамические отклики перемещений и порового давления. Проводится
моделирование поверхностных волн при различной вязкости материала.  
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 Dynamic behavior of poroelastic and poroviscoelastic solids is considered.
Poroviscoelastic formulation is based on Biot’s model of fully saturated poroelastic me-
dia. The elastic-viscoelastic correspondence principle is applied to describe viscoelastic 
properties of elastic skeleton. Viscoelastic constitutive equations are introduced. Classi-
cal viscoelastic models are used, such as Kelvin-Voigt, Standard linear solid and model 
with weakly singular kernel of Abel type. Differential equation system of full Biot’s model 
in Laplace transform and formulas for elastic modules are given. Original problem’s solu-
tion is built in Laplace transform and numerical inversion is used to obtain the solution in
time domain. Direct boundary integral equation (BIE) system is introduced. Regularized 
BIE system is considered. Mixed boundary element discretization is introduced to obtain
discrete analogues. Gaussian quadrature and hierarchic integrating algorithm are used
for integration over the boundary elements. Numerical inversion of Laplace transform is 
done by means of modified Durbin’s algorithm with a variable integrating step. The de-
scribed numerical scheme is verified by a comparison with analytical solution in a one-
dimensional case.  

Isotropic poroviscoelastic solids and halfspaces are considered. Results of numeri-
cal experiments are presented. Problems of axial force acting on the end of prismatic
solid and vertical force acting on a halfspace are solved. Viscous parameter influence on
dynamic responses of displacements and pore pressure are studied. Surface waves on 
poroviscoelastic halfspace are modelled with the help of boundary element method.  
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Введение 

 
В развитии механики пористых материалов заинтересованы специалисты химиче-

ских, нефтехимических отраслей, а также специалисты по механике грунтов и биомеха-
нике. Для широкого класса насыщенных материалов, таких как водонасыщенные грунты, 
насыщенные нефтепродуктами скальные породы и другие образования с воздушными 
порами, классическая теория упругости не может быть применена для корректного их 
описания. Возникла необходимость развития новой теории, и началом стали работы 
Френкеля Дж. [1] и M. Biot [2–4]. Модель Био является расширением классической тео-
рии упругости на случай двухфазной среды, состоящей из упругого скелета и жидкого 
или газообразного наполнителя. В последующие годы теория получила распространение 
для анизотропного случая, а также для динамики. Из современных работ по данной тема-
тике стоит отметить работы M. Schanz [5], R. de Boer [6] и др. [7–9]. Некоторые аналити-
ческие решения для насыщенных пористых материалов в одномерном случае были полу-
чены в работах [10–12]. 

Классическая теория вязкоупругости представлена, к примеру, у Р. Кристенсена [13]. 
Теория пористых материалов, обладающих вязкоупругими свойствами, впервые была 
предложена M. Biot [4]. В дальнейшем на эту тему были опубликованы работы по квази-
статике R.K. Wilson и E.C. Aifantis [14] и динамике I. Vgenopoulou и D.E. Beskos [15]. Од-
номерное аналитическое решение для стержня в случае динамической поровязкоупруго-
сти представлено M. Schanz и Cheng [16].  
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При проведении мониторинга приповерхностных зон земной поверхности требуются 
эффективные средства, методы и модели. В настоящее время преобладают работы по 
изучению колебаний в пористых средах с применением метода нормальных мод, лучево-
го метода, а также метода контурных интегралов. Все возрастающие требования к строго-
сти подходов значительно усложняют схемы решения задач. Метод граничных элементов 
(МГЭ) как универсальный численно-аналитический подход позволяет для достаточно 
сложных математических моделей получить высокоточные результаты компьютерного 
моделирования. Преимущество метода проявляется наиболее существенно в случае бес-
конечных и полубесконечных тел. В настоящее время сформировались два основных на-
правления развития МГЭ, применяемых при исследовании волновых задач: использова-
ние интегрального преобразования и построение шаговых процедур. 

Первая граничная интегральная формулировка для упругодинамики была опублико-
вана T.A. Cruse и F.J. Rizzo [17, 18]. Эта формулировка применялась в сочетании с преоб-
разованием Лапласа. Первой работой по применению ГИУ непосредственно во времен-
ной области является работа W.J. Mansur и C.A. Brebbia [19]. Детальный обзор по началь-
ному этапу упругодинамических аспектов граничных элементов и их применению 
содержится в [20, 21]. Так как в общем случае отсутствуют фундаментальные решения 
для пороупругости, то в явном времени соответствующие МГЭ-формулировки не могут 
быть обобщены. Однако возможности методов ГИУ и МГЭ позволяют успешно модели-
ровать динамику пороупругих тел [22–25]. Приближенный МГЭ-подход для динамиче-
ских задач – это МГЭ с двойным применением теоремы взаимности [26] и метод, опи-
рающийся на регулярные ГИУ первого рода [27–30].  

Данная работа посвящена развитию прямого подхода метода граничных элементов для 
решения нестационарных динамических трехмерных задач изотропной поровязкоупруго-
сти со смешанными краевыми условиями. Метод граничных элементов для решения таких 
задач недостаточно развит. Он позволяет решать динамические задачи для трехмерных для 
изотропных упругих и вязкоупругих тел достаточно сложных конфигураций, условий на-
гружения и закрепления. В методе граничных элементов ключевую роль играют фундамен-
тальные и сингулярные решения, выражения которых в случае пороупругости известны 
только в пространстве преобразований Лапласа. В работе рассматриваются начально-
краевые задачи пороупругих и поровязкоупругих изотропных призматических тел, которые 
решаются с помощью МГЭ с использованием интегрального преобразования Лапласа. Ре-
шение в явном времени получается путем применения модификации численного алгоритма 
обращения преобразования Лапласа, предложенного в работе Ф. Дурбина [31].  

 
1. Математическая модель 

 

Рассмотрим однородное тело   в трехмерном евклидовом пространстве 3R с декар-
товой системой координат 1 2 3Ox x x , – граница тела.  

В теории Био рассматривается полностью насыщенный материал. Пористость обо-

значается как ,
fV

V
 где fV  – объем взаимосвязанных пор в образце объемом V. Закры-

тые поры рассматриваются как часть твердого тела. Насыщение считается полным, т.е., 

 f sV V V , где sV  – объем твердого тела.  
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Уравнения движения пороупругой деформируемой среды в области Ω имеют вид 

, , , 1,3.s
ij j i i f iF u w i j        

Введены объемные силы скелета s
if  и наполнителя f

if , соответствующие плотности 

обозначены как   и  f . (1 )  s f
i i iF f f   плотность объемной силы. Эти уравнения 

дополняются физическим соотношением, геометрическими соотношениями и динамиче-
ским законом Дарси 

эффект

, , ,

,

2
2 ,

3

1
( ), ,

2

1
,

s s
ij ij kk ij ij ij ij

s s s f f
ij i j j i kk k k

s fa
i i i f i f i i

G K G p p

u u u

w q p u w f

            
 

    

   
           

  

 

где ,G K  – константы упругости; kl  – компоненты тензора деформации; ij – компонен-

ты тензора напряжения; iF  – компоненты плотностей объемной силы; s
iu  – вектор пере-

мещения скелета; iw  – вектор перемещения фильтрации (просачивания); aρ  – плотность 

присоединенной массы; k – проницаемость. 
После формального применения преобразования Лапласа система дифференциаль-

ных уравнений теории Био в обобщенных перемещениях 1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )u u u u p  в преобразова-

ниях Лапласа (параметр преобразования s) для перемещений ˆiu  и порового давления p̂  

принимает вид [5] 

21 ˆˆ ˆ ˆ ˆ( β) (ρ βρ )
3i, jj j,ij ,i f i iGu + K + G u p s u = F

        
 

, 

2β
ˆ ˆ ˆ ˆ( β)

ρ ,ii i,i
f

s
p p su = a

s R


     , 

2 2

2 2 ( )
f

a f

k s

s s k

 
 

    
, 

2 2

,
( ) ( )

f s

f s s s f

K K
R

K K K K K K




   
 

где ,G K  – константы упругости;   – пористость; k – проницаемость; 1  
s

K

K
 – ко-

эффициент эффективных напряжений Био; ρ, ρ , ρa f  – плотности скелета, присоединенной 

массы и жидкой среды; ˆ ˆiF , a  – объемные силы. 

Рассмотрим следующие типы граничных условий:  

4 4( , ) ( , ),   ( , ) ( , ) ( , ),  ,u
l lu x s f x s u x s p x s f x s x    1,3l  , 

4 4( , ) ( , ),   ( , ) ( , ) ( , ),   l lt x s g x s t x s q x s g x s x     , 1,3l  , 

где u  и   – части границы  , где заданы соответствующие обобщенные перемещения 
и обобщенные поверхностные усилия.  
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Вектор перемещений во внутренних точках связан с перемещениями на границе 
и поверхностными усилиями следующим образом: 

( , s) ( , ,  ) ( ,  ) ( , ,  ) ( ,  )  , 1, 2,3 ,    ,
k k

s s
l lj j y lj j yu x U x y s t y s d S T x y s u y s d S l x

 

      

где ljU  и ljT  – компоненты тензоров фундаментальных и сингулярных решений. 

Аналитическое решение одномерной задачи о действии осевой силы 21H/м yt  для 

перемещений и порового давления имеет вид [5] 

 
       1 1 2 2

1 2

0 2 1
2 2

1 2 2 1

( ) ( )
ˆ ,

(1 ) (1 )

s l y s l y s l y s l y

y sl sl

S d e e d e e
u

E d d s e s e

       

   

  
       

 

 
       1 1 2 2

1 2

0 1 2
2 2

1 2 2 1

ˆ .
1 1

s l y s l y s l y s l y

sl sl

S d d e e e e
p

E d d e e

       

   

  
       

 

Поровязкоупругое решение рассчитывается из пороупругого решения путем пересче-
та модулей упругости K  и G в области, преобразованной по Лапласу, и получении функ-

ций ˆ ˆ ( )K K s  и ˆ ˆ ( )G G s .  

Функции K̂  и Ĝ  для различных моделей вязкоупругости имеют следующий вид: 
модель Кельвина-Фойгта 

ˆ ( ) 1
s

K s K
 

   
, ˆ ( ) 1 ;

s
G s G

 
   

 

модель стандартного вязкоупругого тела 

ˆ ( ) ( 1) 1
s

K s K
s

  
     

, ˆ ( ) ( 1) 1
s

G s G
s

  
     

, 

0 0K G

K G    ; 

модель со слабосингулярным ядром 

1
ˆ ( )

1

K
K s

hs



,

1
ˆ ( )

1

G
G s

hs



, 0 1 , 

где   – величина, обратная характерному времени ползучести в случае модели Кельвина-

Фойгта и характерному времени релаксации в случае модели стандартного вязкоупругого те-
ла;   и h – параметры ядра ползучести слабосингулярной степенной модели вязкоупругости. 

Численное обращение преобразования Лапласа. Рассмотрим функцию ( )f t  действи-

тельного переменного t. Тогда прямое и обратное преобразования Лапласа определяются 
формулами 

0

( ) ( ) ,stf s e f t dt


       
_1

( ) ( ) ,
2

i
st

i

f t f s e ds
i

 

 


   

где s – комплексный параметр преобразования;   – произвольное вещественное число, 

выбранное таким образом, что все особые точки функции ( )f t  лежат правее прямой 

0Re( )z   . 
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Пусть s i , тогда обратное преобразование Лапласа по методу Дурбина [31] за-
пишется в виде 

0

1
(0) Re ( ) ,f f i d

            

0

( ) Re ( ) cos Im ( ) sin
te

f t f i t f i t d
                          , 0.t   

Опишем модификацию метода Дурбина на основе формул трапеций с переменным 
шагом для всей подынтегральной функции. 

Разбивая промежуток [0, R] на n частей, получаем следующие аппроксимации: 

1 _

1

1
(0) Re ( ) ,

k

k

n

k

f f i d


 

        
   

1 _ _

1

( ) Re ( ) cos( ) Im ( ) sin( )
k

k

t n

k

e
f t f i t f i t d



 

                       
  , 0.t   

На каждом отрезке  1,  k k  аппроксимируем отдельно реальную мнимую части 

функции 
_

( )  f i :  

1

1

Re ( ) ( ),k k
k k

k k

F F
f i F






          
 

1

1

Im ( ) ( ),k k
k k

k k

G G
f i G






          
 

где Re ( )
      k kF f i ,

1 1Re ( )


 
      k kF f i , Im ( )

      k kG f i , 
1 1Im ( )k kG f i



 
      

. 

Тогда использование линейной интерполянты дает следующие формулы: 

 1

1

(0)
2

n
k k k

k

F F
f 



  
   
 , 1k k k    

        

        

11 1 1
2

1

11 1 1
2

cos cossin sin
( )

sin sincos cos
.

t n
k kk k k k k k

k k

k kk k k k k k

k

t tF t F t F Fe
f t

t t

t tG t G t G G

t t


  



  

      
  

 
     

  
 


 

С учетом того, что 1 0  , 0k k
F  и 0k k

G  , в итоге получаем формулу 

         1 1
1 12

1

( ) cos cos sin sin
t n

k k k k
k k k k

k k k

F F G Ge
f t t t t t

t


 

 


  
           

 . 
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Формулы имеют такой же порядок точности, как и формула трапеций численного 

интегрирования, а именно 2
max(O ). 

Использование варианта метода Дурбина с переменным шагом позволяет уменьшить 
время, необходимое для решения задачи, не теряя при этом в точности полученного ре-
шения. При решении конкретной задачи рассматривается конечный спектр частот k . 

 
2. Гранично-элементный подход 

 

Численная схема основана на прямом подходе с использованием формулы Грина-Бетти-
Сомильяны. Чтобы ввести ГЭ-дискретизацию, рассматривается регуляризованное уравнение 

 

 

0

1 2 3 1 2 3

ˆˆ ˆ ˆ( , ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , ) 0,

ˆ ˆ( ), [ , , , ] , , , , ,

k ik i ik i ik i

S

T

u x s T x y s u y s T x y s u x s U x y s t y s dS

x S t t t t q u u u u p

    

 


 

где x – точка коллокации; y – точка наблюдения; ˆiu  и ît  – обобщенные перемещения и по-

верхностные усилия, соответственно , 1,4i k  в случае изотропной поровязкоупругости; 

,ik ikU T  – соответствующие фундаментальные и сингулярные решения; 0
ikT  – статическая 

часть сингулярного решения; коэффициент   равен 1 в случае конечной области   

и равен –1 в случае бесконечной области  . 
Будем аппроксимировать границу области совокупностью четырехугольных и тре-

угольных восьмиузловых биквадратичных элементов. При этом треугольные элементы 
рассматриваются как вырожденные четырехугольные элементы. Для аппроксимации 
обобщенных граничных перемещений применим билинейные элементы, а для аппрокси-
мации обобщенных поверхностных сил – постоянные элементы. Такая согласованность 
аппроксимаций границы области, граничных перемещений и поверхностных сил выбрана 
из тех соображений, что напряжения определяются через производные от перемещений, 
а перемещения зависят не только от координат точки, но и от конфигурации границы 
в окрестности этой точки. Применяются квадратуры Гаусса и иерархический алгоритм 
для поэлементного численного интегрирования. В качестве проекционного метода при-
меняется метод коллокации. Для метода коллокации выберем множество узлов, совпа-
дающее с множеством узлов аппроксимации исходных граничных функций. В итоге 
сформируются системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) [30].  

 
3. Верификация методики 

 

Рассматривается задача о поровязкоупругом стержне, на который действует сила 
2

2 1Н/м t  в виде функции Хэвисайда. Параметры материала: 9 24,8 10 Н/м ,  K  
9 27,2 10 Н/м ,  G  32458 кг/м ,    0,19,   10 23,6 10 Н/м ,  sK  31000 кг/м ,  f  

9 23,3 10 Н/м ,  fK  101,9 10 k  4м /( )Н с , 0   – коэффициент Пуассона. 

Задача об одномерном пороупругом стержне имеет аналитическое решение [5]. По-
лучены трехмерное численное и одномерное аналитическое поровязкоупругие решения 
с учетом принципа соответствия и при одинаковых параметрах модели вязкоупругости. 
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На рис. 1 приведено сравнение аналитического и численного поровязкоупругих решений 
для перемещений, когда вязкоупругие свойства скелета описываются моделью со слабо-
сингулярным ядром. 

 

Рис. 1. Сравнение численного и аналитического поровязкоупругих решений  
в случае модели со слабосингулярным ядром (h = 1 и 0,7  ) 

Fig. 1. Numerical and analytical solutions comparison in case of a model with  
a weakly singular kernel (h = 1 and 0,7  ) 

Одномерное аналитическое решение сравнивается с трехмерным решением при ус-
ловии, что параметры материала и граничные условия подобраны специальным образом: 
коэффициент Пуассона равен нулю для того, чтобы провести это сравнение, поскольку 
аналитическое решение для пороупругости существует только в одномерном случае. 
Максимальная относительная погрешность по равномерной норме не превосходит 1 % на 
рассматриваемом временном интервале.  

 
4. Численные результаты 

 
1. Рассматривается задача о поровязкоупругой призматической консоли, жестко за-

крепленной с одного торца, и действующей осевой силе в виде функции Хэвисайда – 
с другого (рис. 2). За основу для поровязкоупругого материала взят песчаник Berea. По-

роупругие параметры песчаника Berea: 9 28 10 Н/м ,  K  9 26 10 Н/м ,  G  32458 кг/м ,    

0,66  , 10 23,6 10 Н/м , sK  31000 кг/м ,  f  9 23,3 10 Н/м fK , 10 41,9 10 м /( ).   k Н с  

Для получения численного решения в точке контакта B вводится гранично-элементная 
сетка из 504 элементов (рис. 3). Длина консоли 3 м. 

   

                        Рис. 2. Постановка задачи                     Рис. 3. Гранично-элементная дискретизация 
                          Fig. 2. Problem statement                             Fig. 3. Boundary-element discretization 



Ipatov A.A., Belov A.A., Litvinchuk S.Yu. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2016) 248-262 

256 

Исследуются перемещения вдоль оси действия силы в точке B (см. рис. 2). 
На рис. 4 представлено сравнение трехмерных поровязкоупругих решений и пороуп-

ругого решения в случае модели со слабосингулярным ядром при различной вязкости ма-
териала. 

 

Рис. 4. Перемещения 2u  в точке B в случае модели  

со слабосингулярным ядром при различных параметрах 
Fig. 4. Displacements 2u  in point B in case of a model with  

a weakly singular kernel with various model parameters 

2. Рассматривается задача о консоли длиной 9 м с одним жестко защемленным тор-
цом и свободным другим. На свободный торец в начальный момент времени действует 

осевая сила в виде функции Хэвисайда 2
3 1Н/м t . В качестве пороупругого материала 

используется песчаник Berea.  
Исследуются перемещения и поровое давление в точке A, удаленной на 1,5 м от точ-

ки приложения (рис. 5). Вводится гранично-элементная дискретизация (рис. 6). 

   

                     Рис. 5. Постановка задачи                         Рис. 6. Гранично-элементная дискретизация 
                      Fig. 5. Problem statement                                 Fig. 6. Boundary-element discretization 

Получены поровязкоупругие решения для моделей Кельвина-Фойгта, стандартного 
вязкоупругого тела. На рис. 7–9 приведены графики численных решений для перемещений 

3u  (в направлении действия силы) и поровых p давлений в точке А, рассмотрены различные 

значения параметров модели, также на графиках приведено пороупругое решение. 
По итогам экспериментов, результаты которых приведены на рис. 8, можно заклю-

чить, что численно продемонстрирован эффект перестройки волновых полей внутренних 
перемещений, когда свойства вязкоупругого материала модели стандартного вязкоупру-
гого тела изменялись с мгновенных модулей на длительные. В откликах перемещений 
изменялись (увеличивались) амплитуда и период искомой функции. Эффект перестройки 
граничных полей численно описан ранее в [23, 30].  
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Рис. 7. Перемещения 3u  (а) и поровое давление p (б) в случае модели Кельфина-Фойгта 

Fig. 7. Displacements 3u  (a) and pore pressure p (b) in case of Kelvin-Voigt model 

 

Рис. 8. Перемещения 3u  (а) и поровое давление p (б) в случае модели стандартного  

вязкоупругого тела ( 4  ) 
Fig. 8. Displacements 3u  (a) and pore pressure p (b) in case of a standard viscoelastic model ( 4  ) 

 

Рис. 9. Перемещения 3u  (а) и поровое давление p (б) в случае модели со слабосингулярным ядром 

Fig. 9. Displacements 3u  (a) and pore pressure p (b) in case of a model with a weakly singular kernel 

3. Рассмотрим задачу о действии вертикальной силы на поверхность составного по-
роупругого полупространства (рис. 10). Дневная поверхность полупространства свобод-

ная и проницаемая: поровое давление p = 0 и поверхностные силы 
___

0, ( 1,3),  it i  кроме 

центрального участка площадью 1 м2, где 0
3( ) ( )t t t H t , 0 1 t Н/м2 (см. рис. 9). Исследо-
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валось поведение тела в точке дневной поверхности P(10,0,0), удаленной от источника 

силы на 10 м. Пороупругий материал – песчаник Berea: 9 28 10 Н/м K , 9 26 10 Н/м G , 
32458 кг/м   , 0,66  , 10 23,6 10 Н/м sK , 31000 кг/м  f , 9 23,3 10 Н/м fK , 

10 41,9 10 м / ( ).  k Н с  Моделируется поверхностная волна Релея. Чтобы получить чис-

ленные решения для вертикальных перемещений вводится ГЭ-дискретизация (рис. 11).  

  
                    Рис. 10. Постановка задачи                        Рис. 11. Гранично-элементная дискретизация 
                      Fig. 10. Problem statement                                Fig. 11. Boundary-element discretization 

 

Рис. 12. Вертикальные перемещения 3u  в случае модели стандартного вязкоупругого тела 

Fig. 12. Vertical displacements 3u  in case of a standard viscoelastic model 

 

Рис. 13. Вертикальные перемещения 3u  в случае модели со слабосингулярным ядром 

Fig. 13. Vertical displacements 3u  in case of a model with a weakly singular kernel 

▬ пороупругое решение 
поровязкоупругое решение,  
полученное по модели 
со слабосингулярным ядром: 
▬ 0,1  , h = 1 

▬ 0,2  , h = 1 

▬ 0,5  , h = 1 

▬ 0,9  , h = 1 

▬ пороупругое решение 
поровязкоупругое решение,  
полученное по модели  
стандартного вязкоупругого тела: 

▬ 410   

▬ 310   

▬ 210   

▬ 1   
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Рис. 14. Вертикальные перемещения 3u  в случае модели со слабосингулярным ядром 

Fig. 14. Vertical displacements 3u  in case of a model with a weakly singular kernel 

На рис. 12–14 приведено сравнение пороупругих и поровязкоупругих решений для 
различных моделей с различными параметрами вязкоупругого материала. На рис. 12 
в случае модели стандартного вязкоупругого тела наблюдается уменьшение амплитуды 
волны Релея при увеличении параметра вязкости материала. Аналогичная ситуация в слу-
чае модели со слабосингулярным ядром (см. рис. 13–14); наблюдается уменьшение ам-
плитуды или же «сглаживание» волны Релея при изменении параметров модели. Однако 
нетипичное поведения наблюдается в случае близости   к 1, данный случай требует от-
дельного изучения в дальнейшем. 

 
Заключение 

 
С использованием гранично-элементного подхода получены решения следующих 

краевых задач: о действии скачка силы на торец призматического пороупруго-
го/поровязкоупругого тела, о действии силы в виде функции Хэвисайда на поверхность 
пороупругого/поровязкоупругого полупространства. Верификация представленного под-
хода была проведена путем сравнения с аналитическим решением. Установлено, что па-
раметры вязкости оказывают существенное влияние на характер распределения волновых 
процессов. Проведено сравнение поровязкоупругих решений для ряда моделей при раз-
личных значениях параметров моделей. Численно продемонстрирован эффект перестрой-
ки волновых полей внутренних перемещений, когда свойства вязкоупругого материала 
модели стандартного вязкоупругого тела изменялись с мгновенных модулей на длитель-
ные. Продемонстрировано влияние вязкости на волну Релея на поровязкоупругом полу-
пространстве. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 

№ 16-19-10237) в части проведения численных экспериментов и грантов РФФИ ( 15-08-
02817, 15-08-02814, 16-31-450). 

 
 
 

▬ пороупругое решение  
поровязкоупругое решение,  
полученное по модели  
со слабосингулярным ядром: 
▬ 0,5  , h = 1 

▬ 0,5  , h = 2 

▬ 0,5  , h = 5 
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