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Аннотация. Ввиду уплотнения и увеличения 
этажности городской застройки в мире растет 
число исследований в области защиты зданий 
и сооружений от сейсмических волн, поскольку 
распространяющийся в массиве грунта волновой 
сейсмический фронт способен привести к колос-
сальным разрушениям и массовым жертвам. 
Наиболее распространенными методами сейс-
мозащиты зданий и сооружений в гражданском 
строительстве в настоящее время являются кон-
структивные и территориальные способы. Пер-
вый метод включает комплекс конструктивных 
мероприятий, среди которых важное место зани-
мает применение сейсмоизоляторов – специаль-
ных устройств, вводимых в фундамент и снижаю-
щих инерционные сейсмические воздействия на 
строительные конструкции. Второй способ пред-
полагает использование различных барьеров 
на пути распространения сейсмических волн. В 
последние годы явно обозначилась тенденция 
поиска новых подходов к территориальной сейс-
мозащите. Анализ академических баз данных 
позволил выявить большое число исследова-
ний (преимущественно зарубежных), посвящен-
ных разработке способов защиты зданий и со-

Abstract. Due to the compaction of urban 
development and increase in its number of floors, 
the number of studies in the field of protection 
of buildings and structures from seismic waves 
is growing in the world, as the wave seismic front 
in the soil mass can lead to enormous destruction 
and mass casualties. The most common methods of 
seismic protection of buildings and structures in civil 
engineering today are constructive and territorial 
methods. The first method includes a set of structural 
measures, among of them an important place is 
occupied by the use of seismic isolators – special 
devices inserted into the foundation and reducing 
inertial seismic effects on building structures. The 
second way is the use of various barriers in the 
path of seismic wave propagation. In recent years, 
there has been a clear trend towards finding new 
approaches to territorial seismic protection. The 
analysis of academic databases revealed a large 
number of studies (mostly foreign) devoted to the 
development of ways to protect buildings and 
structures from wave action using various kinds 
of composite structures – metamaterials. Some 
researchers conditionally divide these methods into 
two groups: the first performs the tasks of masking, 
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оружений от волнового воздействия с помощью 
различного рода композиционных структур –  
метаматериалов. Эти способы некоторые ис-
следователи условно делят на две группы: одни 
выполняют задачи маскировки, когда волновой 
фронт отклоняется и огибает защищаемый объ-
ект, другие создают искусственную теневую зону, 
в которой сейсмические волны затухают, не ока-
зывая существенного влияния на здания и соору-
жения. Так как для российской науки разработка 
сейсмических метаматериалов пока является но-
вым, но, безусловно, перспективным направле-
нием исследований, целью данного обзора была 
систематизация имеющихся сведений о спосо-
бах эффективной защиты зданий и сооружений 
от волновых воздействий.

when the wave front deviates and wraps around 
the protected object, and the second creates an 
artificial shadow zone where seismic waves are 
damped without significantly affecting buildings 
and structures. Since the development of seismic 
metamaterials is still a new but certainly promising 
area of research for Russian science, the purpose of 
this review was to systematise the available data 
on the methods of effective protection of buildings 
and structures from wave impacts.
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1. Введение
В настоящее время многие ведущие науч-

но-исследовательские институты и лаборатории 
мира занимаются проблемами защиты зданий 
от сейсмических волн с помощью метаматериа-
лов, которые используются в качестве барьера 
на пути сейсмического волнового фронта. Ме-
таматериал – это композиционный материал, 
свойства которого могут быть заранее заданы 
путем внедрения в исходный природный мате-
риал различных структур разнообразных форм 
и конфигураций. Компоненты метаматериала, 
готовые микро- или макроструктуры, называются 
метаатомами. Подробное рассмотрение совре-
менного состояния данного вопроса и являлось 

целью данного обзора. В качестве исходных дан-
ных использовались исследовательские и обзор-
ные материалы по теме статьи. Поиск источников 
осуществлялся в базах Elibrary (на русском языке) 
и Google Scholar (на английском языке). Итого-
вая выборка содержала в себе труды преимуще-
ственно с 2006 по 2020 год. Для подбора реле-
вантных публикаций использовались следующие 
ключевые слова: seismic metamaterials/сейсмиче-
ские метаматериалы, seismic-waves attenuation/
ослабление сейсмических волн, soil-structure 
interaction/взаимодействие грунт – сооружение 
и др.  Предпочтение отдавалось публикациям, в 
которых содержались результаты численных или 
натурных экспериментов.
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Прежде чем перейти к рассмотрению извест-
ных способов сейсмической защиты с примене-
нием метаматериалов, кратко изложим основы 
метода волнового обтекания и осветим резуль-
таты первых наиболее значимых теоретических 
исследований.

Метод волнового обтекания
Согласно [1–3], задача маскирующего по-

крытия состоит в искривлении фронта падающе-
го излучения, чтобы за маскируемым объектом 
лучи принимали прежнее направление. Опти-
ческая длина пути каждого луча должна быть 
одинаковой и такой, будто на пути фронта пре-
пятствие отсутствует. Основная идея метода со-
стоит в применении материалов, обладающих 
неоднородностью внутреннего строения. Один 
из первых экспериментов по применению ме-
таматериалов в качестве маскирующего покры-
тия провели ученые-физики из Великобритании 
Дж. Пендри и Д. Шуриг [1, 4]. Речь идет о так на-
зываемой электромагнитной маскировке, при 
которой маскируемый объект становится фак-
тически невидимым для падающего излучения. 
Проектирование маскирующей оболочки осно-
вывается на координатном преобразовании, с 
помощью которого пространство вокруг маски-
руемого тела трансформируется в оболочку. В 
теоретической части исследования показано, 
что вследствие инвариантности уравнений Мак-
свелла относительно преобразований коорди-

а) b) c)

Рис. 1. Экспериментальная установка: a) 3D-модель в разрезе; b) cтруктура маскирующего покрытия
(поступающие по волноводу микроволны отмечены цветными полосами); c) форма элементарной ячейки [5] 

Fig. 1. Experimental setup: a) 3D model in section; b) structure of the masking coating
(microwaves coming through the waveguide are marked with coloured stripes); c) shape of the unit cell [5]

нат затронуты будут лишь компоненты тензоров 
диэлектрической и магнитной проницаемости. 
Благодаря этим сложным свойствам материала 
получаемое маскирующее покрытие (оболочка), 
включая скрываемый объект, становится факти-
чески невидимым извне. Таким образом, маски-
ровка не рассеивает волны и не оставляет тени в 
пропускаемом излучении.

В натурном эксперименте [5] маскирующее по-
крытие было выполнено в виде оболочки из десяти 
слоев высотой в три элементарные ячейки каждый. 
На рис. 1 показаны разрез экспериментальной 
установки, структура маскирующего покрытия и 
форма элементарной ячейки. Одна ячейка – так на-
зываемый резонатор, параметры которого были 
специальным образом откалиброваны.

Размеры резонатора приняты следующи-
ми: aθ = az = 10 / 3 мм, ar = 10 / π мм. Параметры 
диэлектрической и магнитной проницаемости 
настраивались с помощью варьирования гео-
метрических размеров s и r (рис. 1c), которые 
смещают частоты электрического и магнитного 
резонансов (с учетом компенсации некоторого 
перекрестного влияния).

Следует отметить, что радиусы слоев были 
подобраны таким образом, чтоб на длине окруж-
ности помещалось целое число резонаторов. 
Маскируемым объектом в данном эксперименте 
выступал полый проницаемый цилиндр. Микро-
волны подавались через специальный коакси-
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альный волновод, прикрепленный к нижней 
пластине. Испытуемые образцы помещались в 
центр экспериментальной установки и облуча-
лись микроволнами на дискретном наборе ча-
стот, который включал также ожидаемую рабо-
чую частоту маскирующего покрытия. На каждой 
частоте проводился ряд измерений. Анализ дан-
ных показал, что частота 9.5 ГГц – оптимальная. 
Это практически совпало с расчетами. На рис. 2 
проиллюстрированы зависящие от времени 
стационарные характеристики электрического 
поля с линиями, показывающими направление 
потока энергии поля для цилиндра без маскиру-
ющего покрытия и для цилиндра с маскировкой. 
Результаты эксперимента подтвердили принци-
пиальную возможность создания маскирующих 
покрытий из метаматериалов с заранее заданны-
ми свойствами, хотя и не без некоторых прибли-
жений вследствие несовершенства технологий и 
расчетных моделей.

Эксперимент с использованием маскирую-
щего покрытия в виде цилиндрической оболоч-
ки положил начало исследованиям, посвящен-

Рис. 2. Графики зависящих от времени
стационарных характеристик электрического поля: 

а) без маскирующего покрытия;
b) с маскирующим покрытием [2], [5] 

Fig. 2. Diagrams of stationary characteristics of the electric 
field depend on time: a) without masking coating;

b) with masking coating [2], [5]

а)

b)

ным применению других форм покрытий: сфер, 
эллиптических цилиндров [6], произвольных ци-
линдров [7], трехмерных оболочек [8, 9] и др.

В настоящем обзоре акцент сделан на при-
менении метаматериалов для сейсмической за-
щиты зданий и сооружений. 

2. Основная часть
Создание искусственных барьеров из мета-

материалов
Ввиду невозможности контролировать рас-

пространение сейсмического фронта традици-
онные проектные решения, направленные на 
повышение устойчивости зданий и сооружений 
к вибрациям или воздействиям сдвиговых волн, 
не способны обеспечить полноценную защиту. 
Более эффективными, по мнению авторов [10], 
являются такие методы борьбы с разрушитель-
ным действием землетрясений с применением 
акустических метаматериалов, как отражение и 
ослабление волнового фронта. Первый способ 
основан на отводе набегающих волн от фунда-
мента здания, хотя отраженные сейсмические 
волны все еще остаются опасными для окружаю-
щих строений. Второй способ предполагает соз-
дание искусственной теневой зоны с помощью 
специальных свойств метаматериалов с целью 
ослабления падающих волн.

В [10] авторы приводят формулу для опреде-
ления эффективного модуля сдвига упругого ма-
териала, реализуемого путем пропускания волн 
через массив резонаторов Гельмгольца. При до-
стижении отрицательных значений данного мо-
дуля сдвига E происходит гашение амплитуды 
сейсмических волн:

где ω, ω0 – циклическая и резонансная частота,
Г – вязкие потери, 
F – геометрический параметр.

Энергия сейсмических волн рассеивается 
внутри специальных метаконтейнеров, а погло-
щенная энергия превращается в звук и тепло. 

(1)
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Сейсмический барьер состоит из множества по-
добных резонаторов вокруг фундамента защища-
емого здания. Амплитуда сейсмической волны, 
проходящей через метаконтейнеры, уменьшает-
ся в диапазоне частот отрицательного E.

а)

b)

Рис. 3. Искусственный барьер из метаконтейнеров:
а) общий вид; b) результаты численного

моделирования [10]
Fig. 3. Artificial barrier constructed of metacontainers:
a) general view; b) results of numerical modelling [10]

Использование различно настроенных ре-
зонаторов позволяет покрыть максимально ши-
рокий диапазон частот. Метаконтейнер может 
быть любой формы (например, полый цилиндр 
или параллелепипед) с несколькими боковы-
ми отверстиями. На рис. 3а показан общий вид 
метаконтейнеров в сравнении с человеческой 
фигурой (в масштабе), а также их возможное вза-
имное расположение в составе защитной кон-
струкции. Чем больше геометрический параметр 
F, тем больший диапазон частот способен охва-
тить барьер.

Численный эксперимент, проведенный с по-
мощью программного комплекса COMSOL, пока-
зал, что за массивом резонаторов образовалась 
теневая зона (рис. 3b). У обыкновенных заграж-
дений такого эффекта не было. 

Следует отметить, что для эффективной за-
щиты зданий и сооружений длина подобных 
барьеров должна значительно превышать габа-
риты защищаемого строения из-за эффекта диф-
ракции с обеих сторон барьера (рис. 4). 

Натурных экспериментов по данной теме не 
проводилось.

Влияние лесов на затухание волн Рэлея 
В работе [11] представлены результаты чис-

ленных и натурных экспериментов по исследо-
ванию взаимодействия распространяющихся в 
мягкой осадочной почве на частотах ниже 150 Гц  
волн Рэлея с лесопосадкой. Геофизическое ис-
следование было проведено в небольшом (око-
ло 60 тыс. м2) хвойном лесу неподалеку от Уни-
верситета Жозефа Фурье в Гренобле (Франция). 
Два трехкомпонентных сейсмодатчика S1 и S2 в 
режиме реального времени записывали показа-
ния в двух разных точках в течение одного часа. 
Датчик S2 находился достаточно далеко от лесно-
го массива, а датчик S1 – в глубине лесной посад-
ки (рис. 4a).

Анализ результатов измерений выявил два 
явных минимума на графике в частотах между 30 
и 45 Гц, а также 90 и 110 Гц. Энергия колебаний, 
проходящих сквозь лес на этих частотах, умень-
шается в 6 раз.

Экспериментальная площадка имела про-
стые геологические условия. Лес располагался 
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Рис. 4. Исследование взаимодействия волн Рэлея с лесопосадкой:
а) расположение сейсмометров; b) сравнение результатов численного и натурного экспериментов [11]

Fig. 4. Study of Rayleigh waves interaction with forest plantation:
a) location of seismometers; b) comparison of results of numerical and in-situ experiments [11]

а) b)

на сравнительно ровной геологически однород-
ной площадке, что облегчило процесс моделиро-
вания и последующего сравнения результатов.

В численном эксперименте деревья модели-
ровались однородными упругими вертикальны-
ми резонаторами постоянной толщины и, сле-
довательно, постоянного поперечного сечения. 
Неоднородность природного леса учитывалась 
резонаторами разной высоты (средний размер 
14 м ± 2.5 м). Расстояние между резонаторами 
принималось случайным (на рис. 4b сплошная 
кривая С1), а также фиксированным (на рис. 4b 
прерывистая кривая С2). Плотность древесины 
была принята равной 450 кг/м3.

Численный эксперимент показал, что ис-
кусственно созданный локально резонирующий 
метаматериал, состоящий из вертикальных резо-
наторов, обладает динамическими свойствами, 
аналогичными свойствам деревьев. Необходи-
мо заметить, что при варьировании размеров и 
месторасположений деревьев (сплошная кри-
вая С1) ширина зоны ослабления сигнала боль-
ше, чем при однородной конфигурации лесного 
массива (прерывистая кривая С2). Эти экспери-
менты позволяют осторожно выдвинуть предпо-

ложение, что различные метаматериалы можно 
использовать для создания защиты зданий и со-
оружений от упругих волн.

В целом лесные деревья считаются эффектив-
ным средством смягчения вибраций, распростра-
няющихся в неглубоко залегающих слоях земной 
коры. В некоторых работах по данной тематике 
лесные массивы называют естественным мета-
материалом. Данное определение не очень точ-
но описывает суть современных метаматериалов, 
тем не менее, динамические процессы, происхо-
дящие в массиве грунта под лесопосадкой в мо-
мент прохождения волнового фронта, близки к 
аналогичным процессам в случае использования 
искусственных барьеров из метаматериалов.

Затухание поверхностных волн, проходящих 
через барьер из метаматериалов 

Полученные в ходе натурных экспериментов 
результаты исследований затухания поверхност-
ных волн, проходящих сквозь барьер из метама-
териалов, изложены в [12, 13]. В [12] исследована 
возможность применения метаматериалов не 
только для высокочастотных антропных источ-
ников (взрывов, сваебойной вибрации, передви-
жений и операционной деятельности тяжелой 
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строительной техники и пр.), но и для низкоча-
стотных диапазонов землетрясений 0.1–50 Гц. 
Авторам [12] представляется возможным исполь-
зовать искусственный анизотропный слой для 
воздействия на проходящие сквозь него сейсми-
ческие волны. Поскольку грунты весьма неодно-
родны, а их характеристики различны, для кор-
ректного учета максимально возможного числа 
параметров в модели потребовалось провести 
предварительные полевые испытания с целью 
уточнить необходимые характеристики грунта. 
В дальнейших расчетах использовалась следую-
щая приближенная модель пластины Миндлина:

(2)

h – толщина плиты, 
D – жесткость плиты. 

Модуль сдвига может быть вычислен по фор-
муле: 

где Е – модуль упругости.
Единственное дифференциальное уравнение 

в частных производных четвертого порядка мо-
жет быть получено для Ψ путем исключения u и w. 
При рассмотрении чистого изгиба (приближение 
Кирхгофа – Лява для тонких пластин) получается:

(3)

Рис. 5. Результаты эксперимента: a) измерения разности энергетических полей;
b) измерения отношения энергетических полей [12]

Fig. 5. Experimental results: a) energy field difference measurements; b) energy field ratio measurements [12]

а) b)

Плотность грунта была принята равной 1500 
кг/м3, а в пройденных пустотах – 1.2 кг/м3. Диаметр 
включений составлял 0.32 м. Толщина пластины 
h = 5 м, а жесткость плиты рассчитывалась по фор-
муле: D = Eh3 / 12(1 – v2) при Е = 100 МПа, v = 0.3. 

Моделирование проводилось в программ-
ном комплексе COMSOL. Испытательная установ-
ка представляла собой заглубленный источник 
вибрации частотой излучения 50 Гц с боковой 
амплитудой 0.014 м в плоскости х–у, что должно 
было привести к достаточно сильному отражению 
поверхностных упругих волн от крупного метама-
териала (барьера из цилиндрических пустот). Для 
измерения энергетического поля было установ-
лено 20 трехкомпонентных датчиков. Барьер был 

где k, μ, ρ, v – постоянная нормализации Миндли-
на (π2/12), модуль сдвига, плотность и коэффици-
ент Пуассона соответственно, 
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организован из регулярной сетки вертикальных 
цилиндрических пустот диаметром 0.32 м длиной 
5 м и расстоянием в плане около 1.73 м. 

На рис. 5 показаны результаты эксперимен-
та: разность (J2 – J1) и отношение (J2/J1) изме-
ренной энергии после (J2) и до (J1) устройства 
скважин. На рисунке датчики показаны черными 
прямоугольниками, скважины – белыми окруж-
ностями, источник вибрации обозначен красным 
крестом. 

Следует отметить, что численное моделиро-
вание перед проведением эксперимента не учи-
тывало вязкоупругие свойства грунта, которые 
проявились в процессе полевых измерений. На 
рис. 5а показана концентрация энергии вблизи 
источника вибрации в радиусе примерно 5 м, 
сильно затухающей по мере удаления от него в 
сторону защищаемой конструкции. В этой обла-
сти и вблизи источника разница между измерен-
ным энергетическим полем до и после бурения 
скважин может достигать двойки, что подтверж-
дает эффекты отражения и поглощения поверх-
ностных волн сейсмическим метаматериалом 
(термин из [12, 13]). Измеряемый сигнал едва 
преодолевает второй ряд полостей, что свиде-
тельствует об эффективности предлагаемого 
решения. Также в выводах рассматриваемой пу-
бликации отмечается, что для сейсмической за-
щиты здания расположение скважин может и не 
быть строго упорядоченным.

Особенности проектирования одномерных 
метаматериалов для сейсмической защиты 

Обобщим некоторые понятия, рассмотрен-
ные в предыдущих разделах. Метаматериалы от-
носятся к искусственно созданным структурам с 
заранее заданными характеристиками и пери-
одическим внутренним строением. С помощью 
специальным образом заданных параметров 
метаматериала можно «запретить» прохождение 
сквозь него волн на определенных частотах. В 
литературе на английском языке эти «запрещен-
ные» частоты называются термином «bandgaps», 
дословно перевести который можно как «разрыв 
диапазона». Первые исследования в этой обла-
сти были посвящены прежде всего электромаг-
нитным метаматериалам [14–20]. Впоследствии 

был предложен термин «фотонный кристалл» 
для явления контроля спонтанного излучения и 
локализации света в трехмерных неупорядочен-
ных материалах. Распространение частиц пода-
влялось фотонным кристаллом, особенностью 
которого являлось наличие так называемых за-
прещенных диапазонов, в которых световые 
волны распространяться не в состоянии. 

Подобно фотонным кристаллам, подавля-
ющим световое излучение, можно также управ-
лять распространением механических волн с 
помощью акустических метаматериалов, называ-
емых фононными кристаллами. Термин «фонон» 
относится к материалам, предназначенным для 
контроля направления и управления акустиче-
скими волнами в газах, жидкостях или твердых 
телах. Диапазон запрещенной зоны определяет-
ся геометрией конструкции и характеристиками 
самого метаматериала. Таким образом, задача 
подавления волнового фронта с помощью эле-
ментов, размеры которых сравнимы с размерами 
самой волны, в данном случае не является нераз-
решимой. В то же время фононные и фотонные 
кристаллы изготавливаются из разных исходных 
материалов и обладают разными свойствами. 
Подробно их различия описаны в [21]. 

Встречаются зарубежные исследования, по-
священные разработке оснований и фундамен-
тов пролетных сооружений с использованием 
одномерных [22, 23], двумерных [24–27] и трех-
мерных [28] метаматериалов для защиты от вер-
тикальных сейсмических волн. Различные ком-
бинации бетона, резины и стали, упорядоченные 
в строгом соответствии с расчетами, показали 
неплохую способность к подавлению падающих 
волн в частотах, близких к спектру сейсмических 
волн. Экспериментальные исследования на мас-
штабных моделях описаны в [23, 27, 28]. В целом, 
проектирование барьеров с использованием 
метаматериалов имеет целью рассеяние сейс-
мических колебаний грунта и сводится к исполь-
зованию массивов из резонирующих элементов, 
а именно: сетей из полых заглубленных цилин-
дров [29], специально настроенных демпферов 
[30], решеток из вложенных масс [31, 32], а также 
других поглотителей [33, 34]. Сложность состоит 
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в том, что множество различных резонаторов 
должны покрывать соответствующий типичным 
землетрясениям частотный диапазон. В рабо-
те [10] авторы предположили, что заглубление 
сравнительно больших резонаторов Гельмголь-
ца позволит преобразовать поступающие сейс-
мические волны в акустическую энергию, а затем 
в тепло. Однако численное моделирование, про-
веденное в [35], лишь частично подтвердило это 
предположение. Анализ результатов позволяет 
заключить, что рассеяние возможно только на 
дискретных резонансных частотах. Также авторы 
отмечают, что волны сдвига не могут взаимодей-
ствовать с резонаторами, заполненными возду-
хом или жидкостью, что делает такой метод не 
столь эффективным для разрушительных земле-
трясений.

В то же время остаются нерешенными мно-
гие проблемы, связанные с сейсмозащитой зда-
ний и сооружений. Сейсмические волны состоят 
из поверхностных и объемных волн. Если пер-
вый тип распространяется практически в гори-
зонтальном направлении, то второй (объемные 
волны) распространяется от эпицентра к поверх-
ности земли и может быть практически верти-
кальным. Большая часть исследований в сфере 
применения метаматериалов посвящена созда-
нию барьеров, препятствующих поверхностным 
волнам. 

Также отметим, что диапазон рабочих частот 
фононных кристаллов значительно ниже того 
диапазона, в котором распространяются сейсмо-
волны. Длины сейсмических волн могут дости-
гать нескольких километров. Технически создать 
метаматериал с запрещенной зоной таких раз-
меров довольно трудно. Кроме того, зарубежные 
исследователи отмечают, что необходимо соблю-
дать осторожность в отношении вычисления не-
сущей способности проектируемого фундамента 
с включением метаматериалов, которые влияют 
на устойчивость защищаемого здания. При ис-
пользовании материала с очень низким модулем 
упругости и скоростью передачи волн такие пе-
риодические основания могут создавать допол-
нительные резонансные пики в диапазоне низ-
ких частот [23, 27, 28]. 

На основании [36] рассмотрим подробнее 
одномерный сейсмический метаматериал, состо-
ящий из двух типов упругих материалов (рис. 6).  
Подобные слоистые структуры описываются 
с помощью дисперсионного соотношения, со-
держащего в себе информацию о параметрах и 
соотношениях этих параметров, составляющих 
структуру материалов. 

Кратко обозначим основные предпосылки и 
результаты исследований, представленные в [36]. 
Одномерный слоистый метаматериал состоит из 
двух повторяющихся слоев, организованных в 
горизонтальном направлении. Толщина каждого 
слоя в одной ячейке метаматериала обозначена 
на рис. 6 как a1, a2. Падающее излучение вдоль 
оси х перпендикулярно плоскости слоев и опи-
сывается следующим выражением:

Рис. 6. Схематическое изображение одномерного 
сейсмического метаматериала [36]

Fig. 6. Schematic representation of a one-dimensional 
seismic metamaterial [36]

где i – номер слоя, 
ui – перемещение, 
Ci – скорость волны в слое i.

Скорости продольных и поперечных волн 
задаются обычными для динамической теории 
упругости соотношениями.

(4)
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Решение уравнения (4) будем искать в следу-
ющем виде:

(5)

где ω – угловая частота, 
j – мнимая единица,

– волновое число.

Опустив некоторые промежуточные вычис-
ления, запишем систему гомогенных линейных 
уравнений:

(6)

Получим следующее выражение дисперсно-
го отношения для одномерного метаматериала:

(7)

Частотный диапазон, соответствующий ре-
альным значениям волновых чисел (при усло-
вии, что правая часть уравнения находится в 
интервале [–1.1]), определяется как полоса про-

где

пускания. И наоборот, если волновые числа яв-
ляются мнимыми, тогда соответствующая часто-
та ω оказывается в подавляемой полосе частот. 
Таким образом, с помощью известных значений 
скоростей продольных и поперечных волн мож-
но определить комбинации полос пропуска-
ния и подавления метаматериала для P-волн и 
S-волн.

Исследователи пришли к следующим выводам.
1. Комбинация двух разных материалов (легко-

го и мягкого с тяжелым и жестким) позволя-
ет получить широкие полосы подавления в 
низкочастотном диапазоне. Для достижения 
большего эффекта следует увеличивать со-
отношение прохождения волн в этих двух 
материалах.

2. Уменьшение плотности мягкого материала 
приводит к значительному увеличению ши-
рины подавляемой частотной полосы.

3. Численное моделирование показывает хо-
рошую способность метаматериалов к ос-
лаблению сигнала как в установившихся 
процессах, так и в переходных. Кроме того, 
увеличение числа элементарных ячеек, а 
также комбинирование их различных разме-
ров приводит к расширению зоны рабочих 
частот всего барьера.

4. Для подавления сейсмических волн в низко-
частотном диапазоне требуется малая жест-
кость применяемых метаматериалов, что 
может накладывать довольно жесткие огра-
ничения по размещению их в фундаментной 
части строений.

5. Перед барьером из метаматериалов наблю-
дается усиление уровня вибрации вслед-
ствие отражения волн, что может навредить 
окружающим зданиям и сооружениям. 
Еще один оригинальный способ подавления 

сейсмических волн с помощью V-образной кон-
струкции из скважин, устроенных в грунте вокруг 
защищаемого объекта (рис. 7), предложили авто-
ры в [35].

Идея гашения энергии сейсмических волн 
состоит в уменьшении амплитуды перемещения 
частиц грунта до достижения волнами критиче-
ской инфраструктуры с помощью V-образной 
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Рис. 7. Концепция массива скважин
с маскирующим устройством [35]

Fig. 7. Concept of a well array with a masking device [35]

конструкции из заглубленных под определенны-
ми углами скважин расчетной длины.

В соответствии с [35], общие потери опреде-
ляются как сумма потерь на входе защитной кон-
струкции и потерь при прохождении волнового 
фронта через конический глушитель и описыва-
ются следующими уравнениями:

(8)

(9)

(10)

где b – размер входа глушителя, 
Tij – элементы матрицы преобразования, 
t – размер выхода глушителя. 

Результат моделирования работы V-обра-
зного глушителя показан на рис. 8. Численный экс-
перимент проводился для четырех случаев (рис. 
8а), отличающихся между собой входными раз-
мерами глушителя (0.1, 0.25, 0.35 и 0.5 км соответ-
ственно) при постоянных значениях глубины за-
ложения скважин 0.25 км и размера выхода 0.5 км. 
На рис. 8 показана динамика потерь при прохож-
дении поперечных и продольных волн для раз-
личных случаев расположения скважин в зависи-
мости от частоты сейсмических волн.

а)

b)

Рис. 8. Эффект глушителя, оказываемый
на волновой фронт:
а) взаимное расположение скважин;
b) потери при прохождении
сейсмической волны 
Fig. 8. Silencer effect on the wave front:
a) relative positioning of wells;
b) seismic wave travelling losses

где k0 – волновое число.
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При анализе результатов численного моде-
лирования были отмечены следующие тенден-
ции:
1. Угол наклона скважин (угол вхождения) на-

прямую влияет на величину потерь при 
прохождении волнового фронта: чем угол 
вхождения меньше, тем потери больше, и 
наоборот.

2. Масштабирование внешнего (выходного) 
размера и глубины заложения глушителя с 
одним и тем же коэффициентом с неизмен-
ными размером входа и наклоном скважин 
практически не влияет на потери при про-
хождении волн сквозь глушитель.

3. Заключение
Анализ отечественных и зарубежных источ-

ников по сейсмической защите зданий и соору-
жений с применением метаматериалов позволил 
выделить следующие основные направления в 
исследованиях последних десятилетий. 
1. Сейсмические грунтовые метаматериалы. 

В англоязычной литературе такие матери-
алы называются Seismic Soil-Metamaterials 
(SSM). Их использование подразумевает соз-
дание структурированного массива грунта 
с устройством, например, цилиндрических 
пустот или жестких включений [12, 37, 38]. 
Главная цель – модификация сейсмического 
волнового фронта с помощью создания ис-
кусственной анизотропии путем внедрения 
в грунт геометрических элементов с регу-
лярным или нерегулярным расположением 
в плане. Эффекты динамической анизотро-
пии усиливаются локальным резонансом 
элементов, расположенных вдоль сетки, что 
в теории может привести к созданию идеаль-
ной маскировки и обвести волновой фронт 
вокруг защищаемой области.

2. Заглубленные в грунт резонаторы. В англо-
язычной литературе этот тип метаматериа-
лов имеет название Buried Mass-Resonators 
(BMR). Данная группа сейсмических метама-
териалов представляет собой заглубленные 
в грунт резонаторы со специально подо-
бранным расположением и диаметром от-

верстий – аналогичным образом настраива-
ются на определенные частоты демпферы 
в высотных сооружениях. Частота демпфе-
ра или набора резонаторов настроена на 
определенную структурную частоту таким 
образом, чтобы при возбуждении этой ча-
стоты демпфер резонировал в противофазе 
с движением конструкции. Энергия таким 
образом будет рассеиваться за счет силы 
инерции демпфера. Некоторые исследовате-
ли [29] предлагают использовать цилиндры 
с различным наполнением (например, с ре-
зиной, сталью или бетоном) для ослабления 
как волн Рэлея, так и объемных волн в диа-
пазоне частот 1–10 Гц. Основным недостат-
ком данного типа локально-резонансной 
структуры является сложность реализации 
широких эффективных полос пропускания, 
т. к. всегда приходится выбирать между от-
носительной шириной полосы пропускания 
и эффективностью подавления сигнала. Ча-
стично этот вопрос можно решить за счет 
увеличения числа резонаторов и расчета 
целых массивов таких элементов. Однако та-
кие масштабные структуры из резонаторов 
сложно реализовать на практике.

3. Резонаторы, расположенные над поверхно-
стью грунта. В литературе на английском 
языке за данной группой сейсмических ме-
таматериалов закрепилось название Above-
Surface Resonators (ASR). Преимущественно 
к ней относят леса, которые достаточно эф-
фективно гасят вибрации, распространя-
ющиеся в поверхностных слоях грунтовых 
массивов. Подробно исследования по этой 
теме представлены в [11, 39].

4. Ауксетики (материалы с отрицательным 
коэффициентом Пуассона). Использование 
данного метаматериала, выделяемого авто-
рами [13] в отдельный класс, основано на экс-
тремальных свойствах структурированных 
сред, таких как ауксетические метаматериа-
лы, имеющие отрицательный коэффициент 
Пуассона. В случае верного расчета они обе-
спечивают достаточно широкую запретную 
зону на частотах, совместимых с сейсмиче-
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скими волнами. Как известно, коэффициент 
Пуассона – это отношение относительного 
поперечного сжатия к относительному про-
дольному растяжению. Ауксетические мате-
риалы при растяжении расширяются (в от-
личие от обычных материалов, которые при 
растяжении истончаются). Такой элемент 
предназначен для создания настраиваемых 
эластичных ограничителей сейсмических 
волн. 
Сейсмические волны включают в себя не-

сколько разных компонент, среди которых про-
дольные и поперечные волны, а также волны 
Рэлея и Лява. Волны Рэлея распространяются 
вблизи поверхности вдали от источника подзем-
ных толчков, и именно они в основном приводят 
к разрушению строительных конструкций вслед-
ствие своей низкой частоты, высокой амплитуды 
и продолжительности воздействия. Волны Лява 
характеризуются тем, что образуются в горизон-
тальном слоистом полупространстве, а частицы 
грунта при этом смещаются в горизонтальном 
направлении перпендикулярно направлению 
движения волны. В литературе редко встреча-
ются описания землетрясений с большими раз-
рушениями по причине волн Лява. Вследствие 

этого внимание ученых сосредоточено преиму-
щественно на разработке систем защиты от волн 
Рэлея в виде барьеров на пути распространения 
волнового фронта. Традиционные методы защи-
ты – сейсмоизоляторы – эффективны практиче-
ски всегда, за исключением случаев, при которых 
землетрясение генерирует колебания с энерги-
ей, сосредоточенной в небольших по времени, 
но больших по величине пиках.

Отметим, что для упрощения расчета боль-
шая часть существующих исследований по из-
учению сейсмических метаматериалов основа-
на на использовании плоских моделей (грунт 
принимается в качестве однородной изотроп-
ной среды). Между тем, в реальности слоистая 
структура площадки может оказать существен-
ное влияние на эффективность взаимодействия 
метаматериалов с волновым фронтом. В связи с 
этим в дальнейших исследованиях интересным 
представляется рассмотреть трехмерную задачу 
с учетом стратификации грунтов. 

В заключение следует отметить, что проек-
тирование защиты с использованием метамате-
риалов должно осуществляться одновременно 
с инженерным анализом самого защищаемого 
объекта.
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