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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗГИБНЫХ ВОЛН 

В КОНСТРУКЦИИ ПЛИТНОГО ТИПА В РАЗЛИЧНЫХ 

ДИАПАЗОНАХ ЧАСТОТ 

Аннотация. В статье предлагается теоретический подход к моделированию годографов 

фазовых скоростей распространения изгибных волн в конструкции плитного типа. Вы-

явлена связь между скоростями изгибных волн, упруго-механическими характеристи-

ками материалов, коэффициентом Пуассона и размерами конструкции. Предложенный 

путь позволяет определить скорости распространения изгибных волн на различных 

диапазонах частот. Полученные результаты играют большую роль для решения обрат-

ных задач при обследовании зданий и сооружения с целью контроля качества материа-

лов строительных конструкций и обнаружения дефектов и повреждений путем оценки 

снижения распространения изгибных волн. 
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STUDY OF BENDING WAVE PROPAGATION IN A SLAB-TYPE 

STRUCTURE AT DIFFERENT FREQUENCY RANGES 

Abstract. The paper proposes a theoretical approach to modelling of phase velocity hodo-

graphs of bending wave propagation in a slab-type structure. The relationship between bend-

ing wave velocities, elastic-mechanical characteristics of materials, Poisson's ratio and dimen-

sions of the structure is revealed. The proposed way allows to determine the velocities of 

bending wave propagation at different frequency ranges. The obtained results play a great role 

for solving inverse problems in the inspection of buildings and structures in order to control 

the quality of materials of building structures and to detect defects and damages by estimating 

the reduction of bending wave propagation. 
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1. Введение

В настоящее время существует 

множество старых зданий и сооруже-

ний, которые необходимо обследовать, 

но при этом специалисты сталкиваются 

с большими трудностями, пытаясь по-

лучить доступ к конструкциям для 

оценки физико-механических характе-

ристик материалов, из которых они вы-

полнены. При этом использование тра-

диционных методов неразрушающего 

контроля затруднено, как правило, из-за 

высокого затухания зондирующих уль-

тразвуковых волн и невозможности по-

лучить доступ к конструкции с проти-

воположных сторон для проведения 

сквозного зондирования. Поэтому раз-

работка новых методов с применением 

современной аппаратуры и измеритель-

ных средств приобретает особую акту-

альность.  

Для решения поставленной задачи 

предлагается использовать не только 

неразрушающие методы контроля 

прочности строительных материалов, 

широко известных авторов [1–5], но и 

методы, заимствованные из геофизики, 

где используется теория Лэмба в при-

ложении к изгибным волнам [6–8]. Вол-

на Лэмба считается перспективным ин-

струментом для обнаружения повре-

ждений в пластинчатых конструкциях, 

поскольку она может распространяться 

на большие расстояния с низким зату-

ханием и чувствительна к изменениям 

структурных свойств [9–12]. Однако 

применение этой теории в области не-

разрушающего контроля строительных 

конструкций практически не известно. 

2. Теоретический анализ

Метод основан на связи скоростей 

распространения упругих волн с физи-

ко-механическими характеристиками 

материалов строительных конструкций. 

По теории упругости зависимости меж-

ду скоростями распространения волн и 

жесткостными характеристиками опре-

деляются по следующими формулами: 
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где Vp – скорость продольной волны; Vs 

– скорость поперечной волны; VR – ско-

рость рэлеевской волны; Ed – модуль 

упругости; Gd – модуль сдвига; μ – ко-

эффициент Пуассона, r – плотность. 

Из литературных источников дис-

персионные кривые основных колеба-

ний изгибных волн определяются из 

уравнения [13–15], полученного Лэм-

бом: 

( )

( )
1 1 2

2 2
2

th 2 4

th 2

H

H

  
=

  
, (5) 

в котором ξ = 2π/λ – номер моды коле-
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Vи  – фазовая скорость изгибных волн; 

Для решения уравнения (5) рас-

смотрим его в таком виде: 
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λ – длина волны. 

При решении уравнения (6) с уче-

том коэффициента Пуассона, жесткост-

ных характеристик материалов кон-

струкций получены результаты прямых 

задач для определения теоретических 

годографов скоростей изгибных волн. 

Эти результаты играют роль теоретиче-

ских моделей для контроля качества 

материалов плитных конструкций, об-

наружения дефектов и повреждения при 

решении обратных задач на реальных 

объектах. 

3. Примеры расчета и обсужде-
ние 

При решении задачи обнаружения 

дефекта с использованием изгибных 

волн в однородной плите из бетона 

толщиной 1 метр со скоростью про-

дольной волны в ненарушенном бетоне 

Vp = 4000 м/с, примем, что имеющийся 

дефект снижает скорости продольной 

волны до 3000 м/с (соответственно ди-

намический модуль упругости Е = 

19000 МПа) на участке от 0 до 1,5 мет-

ров (рис. 1):  

 
Рис. 1. Плиты с дефектами (рисунок авторов) 

Из уравнения (6) легко можно дока-

зать, что, когда длина волны стремится 

к нулю, скорость поверхностных волн 

Vи равна скорости Рэлеевской волны VR. 

При этом сильно влияет на результаты 

испытания только свойство материалов 

поверхностных конструкций. Для таких 

случаев можно найти дефекты на по-

верхности плиты, но совершенно не-

возможно обнаружить дефекты в ниж-

ней части сечения. Кроме того, невоз-

можно отличить дефект в верхней части 

сечения от дефекта «на всю толщину». 

Когда длина волны стремится к беско-

нечности, тогда скорость поверхност-

ных волн Vи приближается к нулю. То-

гда вообще невозможно решить задачу 

обнаружения дефекта при использова-

нии таких низких частот.    

Согласно аддитивному правилу или 

правилу смещения, упругие константы 

и плотность определяются по следую-

щим формулам [16–17]: 
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Подставляя известные значения мо-

дулей упругости, толщину и коэффици-

ент Пуассона в уравнения (6) получаем 

результат, при котором множество ре-

шений скоростей изгибных волн Vи
1, 

Vи
2, Vи

3 в зоне имеющих дефектов соот-

ветствует значениям длин волн λв. 

Конечные результаты расчета пока-

заны на рисунках 2–5, где приведены 

годографы изменения скоростей изгиб-

ных волн для однородной плиты тол-

щиной 1 м со скоростью продольной 

волны Vp = 4000 м/с, имеющий дефект 

со снижением скорости продольной 

волны до 3000 м/с на участке 0–1,5 м. 

 

Рис. 2. Годографы изменения скоростей изгибных волн в плите в диапазоне частот 2000 

– 5000 Гц (длины волн до 1 м) (рисунок авторов) 

 

Рис. 3. Годографы изменения скоростей изгибных волн в плите в диапазоне частот 2000 
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– 5000 Гц (длины волн до 1 м) (рисунок авторов) 

 

Рис. 4. Годографы изменения скоростей изгибных волн в плите в диапазоне частот 200 

– 500 Гц (длины волн от 3 до 5 м) (рисунок авторов) 

 

Рис. 5. Годографы изменения скоростей изгибных волн в плите в диапазоне частот ме-

нее 200 Гц (длины волн более 5 м) (рисунок авторов) 

Анализ полученных результатов поз-

воляет утверждать, что: 

1. При использовании волн с высо-

кими частотами (короткие длины волн) 

скорость распространения волн на из-

меряемой поверхности практически не 

изменяется для третьего случая.  

В остальных двух случаях скорость 

распространения волны на дефектном 

участке значительно снижается и имеет 

постоянное значение. 
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2. С другой стороны, при использо-

вании волн с длиной волны более 5 м 

скорость волны во всех случаях снижа-

ется в месте повреждения. Но разница 

между случаями 1, 2 и 3 невелика (35–

40 м/с) и на практике очень сложно об-

наружить и различить характеристики 

повреждения при использовании таких 

низкочастотных волн. 

3. При увеличении длины волны от 1 

м до 5 м, в области имеющихся дефек-

тов скорость волны в случаях 2, 3 сни-

жается и отличается от значения скоро-

сти распространения волны в случае 1. 

При этом смогут оценить состояние 

материалов и выявить дефекты и по-

вреждения для разных случаев. 

4. Вывод 

На основе теории Лэмба в приложе-

нии к изгибным волнам предложенный 

способ позволяет обнаружить дефекты, 

повреждения, определить их размеры и 

ориентировочное положение путем 

оценки снижения скорости распростра-

нения волны. По полученным результа-

там при использовании различных диа-

пазонов частот можно достичь высокой 

эффективности оценки физико-

механических характеристик и выявле-

ния дефектов, повреждений строитель-

ных конструкций. В дальнейшем на ос-

нове этих исследований можно разрабо-

тать методику испытания и обработки 

данных с целью определению физико-

механических характеристик и контроля 

качества строительных конструкций. 
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