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Реферат. В статье приводится методика расчета дополнительных осадок плитных фундаментов существующих зда-
ний и сооружений от вибродинамических воздействий, которые возникают при производстве различных строитель-
ных работ вблизи них (забивка свай, вибропогружение шпунтовых балок, уплотнение грунтов тяжелыми трамбовка-
ми и виброкатками), а также от промышленного оборудования и транспорта. Методика включает следующие основ-
ные этапы. При помощи метода конечных элементов, или измеренных существующих вибрационных полей, 
определяется распределение максимальных ускорений колебаний грунта под подошвой фундамента по глубине  
и выявляется зона, в которой они превышают критические ускорения, при которых начинают проявляться объемные 
и сдвиговые деформации грунта. Грунт в основании фундамента разбивается на элементарные слои толщиной  
не более 1/4 ширины фундамента. Далее, по известным виброкомпрессионным зависимостям (зависимость изменения 
коэффициента пористости е образцов грунта от ускорения их колебаний а), которые получают в лабораторных усло-
виях, определяются осадки каждого слоя, суммирование которых дает полную величину дополнительной динамиче-
ской осадки Sд. Если она в совокупности со статической осадкой Sст превышает предельные нормируемые величины 
осадок, предлагается использовать три способа уменьшения или устранения Sд – буроинъекционное упрочнение зоны 
развития дополнительных осадок, использование горизонтальной инерционной плиты или вертикального барьера  
из легкосжимаемых материалов на пути распространения колебаний, применение которых снижает интенсивность 
вибродинамических воздействий, передаваемых на рассматриваемые фундаменты. 
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Abstract. The paper provides a method for calculating additional settlements of slab foundations of existing buildings  
and structures from vibration-dynamic influences that arise during various construction works near them (driving piles, vibra- 
tory driving of sheet piling beams, soil compaction with heavy rammers and vibrating hammers), as well as from industrial 
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equipment and transport. The technique includes the following main steps. Using the finite element method, or measured  
existing vibration fields, the distribution of the maximum accelerations of ground vibrations under the base of the foundation 
along the depth is determined and the zone in which they exceed the critical accelerations at which volumetric and shear de-
formations of the soil begin to appear is identified. The soil at the base of the foundation is divided into elementary layers with 
a thickness of no more than 1/4 of the width of the foundation. Further, according to the known vibration-compression depen- 
dencies (the dependence of the change in the porosity coefficient e of soil samples on the acceleration of their vibrations a), 
which are obtained in laboratory conditions, the settlements of each layer are determined, the summation of which gives  
the total value of the additional dynamic settlement Sд. If it, together with the static settlement Sст, exceeds the maximum 
normalized settlement values, it is proposed to use three methods to reduce or eliminate Sд – drilling injection strengthening  
of the zone of development of additional settlements, the use of a horizontal inertial plate or a vertical barrier made of easily 
compressible materials in the path of vibration propagation, the use of which reduces the intensity of vibration-dynamic  
impacts transmitted to the foundations under consideration. 
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Введение 
 

На строительные конструкции зданий и со-
оружений наибольшее негативное влияние ока-
зывают строительные работы в виде удар- 
ной забивки и вибропогружения свай и шпунта, 
уплотнения грунта тяжелыми трамбовками,  
а также рабочие процессы тяжелых промышлен-
ных установок (кузнечных молотов, штамповоч-
ных машин) и промышленные взрывы. Негатив-
ные последствия от воздействия указанных ис-
точников проявляются в течение относительно 
короткого промежутка времени, что позволяет 
их описать, провести качественный мониторинг 
и прогнозировать последствия. Иначе развива-
ются процессы при длительном действии вибра-
ций меньшей интенсивности (железнодорожный 
и автомобильный транспорт, работа промыш-
ленных установок вращательного действия).  
В таких условиях они развиваются десятилетия-
ми и проявляются в виде увеличения физическо-
го износа конструкций и виброползучести грун-
тов в основании фундаментов. К примеру, по 
данным многолетних геодезических наблюде-
ний, осадки фундаментов несущих конструкций 
машинных залов ТЭС и АЭС, реакторных отде-
лений АЭС, расположенных на осадочных чет-
вертичных отложениях, никогда не затухают. 
Многочисленные случаи повреждения конструк-
ций зданий и сооружений описаны и задокумен-
тированы в ряде работ [1–5]. 

В работе [3] отмечается: «повреждения зда-
ний при забивке вблизи них свай связаны с раз-
витием неравномерных дополнительных оса-
док, вызванных колебаниями грунта и зданий, 

или с образованием выпора грунта»; «умень-
шение влияния колебаний грунта на здания при 
забивке свай целиком зависит от уменьшения 
неравномерных дополнительных осадок зда-
ний, вызываемых забивкой»; «результаты мно-
гофакторного анализа повреждений зданий, 
выполненного по натурным наблюдениям, под-
тверждаются данными расчета о превалирую-
щем влиянии осадок здания на его поврежде-
ния при погружении свай или шпунта». 

Достоверно можно утверждать, что основ-
ной причиной повреждения строительных кон-
струкций при внешних вибродинамических 
воздействиях является дополнительная нерав-
номерная осадка фундамента, приводящая к 
росту дополнительных напряжений в вышеле-
жащих конструкциях. Она развивается вслед-
ствие динамического уплотнения (изменения 
объема пор), выпора и (или) виброползуче- 
сти (изменения физико-механических свойств) 
грунтов в основании фундаментов. Усиление 
наземных несущих конструкций при продол-
жающихся осадках основания в большинстве 
случаев не гарантирует их дальнейшую эксплу-
атационную надежность. 

К основным факторам, определяющим вли-
яние вибраций на повреждение конструкций и 
отраженным в нормативных документах ряда 
стран [6–9] и научных изданиях [3–5], относят-
ся: инженерно-геологические условия, началь-
ная степень повреждения здания, тип и кон-
струкция здания или сооружения, величина 
скорости, ускорения и частоты колебаний, про-
должительность действия вибрации, расстояние 
до  источника  колебаний,  вид  источника  коле- 
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баний, материал сооружения и тип фундамента. 
Подробный анализ влияния указанных факто-
ров приведен в работе [4]. 

Большинство прогнозных оценок [4, 8] по-
вреждений строений основаны на опытных 
корреляционных зависимостях между пиковы-
ми величинами скорости вертикальных колеба-
ний фундамента или грунта перед ним. Так, при 
пиковых скоростях колебаний грунта до 2,5 мм/с 
динамические осадки отсутствуют, а при пре-
вышении 100 мм/с происходит разрушение 
строительных конструкций вследствие разви-
тия недопустимых осадок [5]. 

Влияние автомобильного и железнодорож-
ного движения на амплитуду вибрации приве-
дено в [2, 5, 10]. Пиковые скорости колебаний 
грунта, измеренные на расстоянии 3–6 м от ав-
томобиля, зависят от массы (типа) автомобиля, 
его скорости и шероховатости дорожного по-
крытия (определяемой как отношение высоты 
выступов дороги к квадратному корню из рас-
стояния между ними). Автобус (грузовой авто-
мобиль) общей массой 10 т, движущийся со 
скоростью 65 км/ч по типичной городской до-
роге с шероховатостью 0,2, будет вызывать ко-
лебания поверхности 8 мм/с на расстоянии 3 м. 
Вибрация при движении поездов составит око-
ло 6,3 мм/с на расстоянии 15 м от пути. Метро 
генерировало амплитуду около 5 мм/с на рас-
стоянии около 6 м по вертикали от туннеля 
(измерено на конструкции). То есть на указан-
ных расстояниях действуют величины скоро-
стей, при которых возможно проявление до-
полнительной динамической осадки. 

Целью данной работы является разработка 
методики расчета дополнительной динамиче-
ской осадки оснований плитных фундаментов 
зданий, сооружений и коммуникаций при дей-
ствии вблизи них источника вибродинамиче-
ского воздействия, генерирующего колебания в 
грунтовой среде, а также реализация техниче-
ских решений по ее устранению или снижению.  

К таким техническим решениям относятся 
устройство горизонтальной инерционной пли-
ты и (или) вертикального волнового барьера,  
а также традиционное буроинъекционное упроч-
нение грунта в зоне развития дополнительной 
осадки под подошвой фундамента. Для дости-

жения указанной цели решены следующие за-
дачи: 

– изучены немногочисленные методы рас-
чета динамических осадок фундаментов при 
внешних вибродинамических воздействиях, рас-
пространяющихся в грунтовой среде [5, 9,  
11–15, 17], и сравнительный анализ [16] по ме-
тодам [5, 11] с данными натурных измерений; 

– при помощи метода конечных элементов 
на основе положений упругой инерционной 
среды смоделировано распределение парамет-
ров колебаний непосредственно под подошвой 
фундамента, которое значительно отличается 
от аналогичного при свободном их распростра-
нении;  

– определена зона уплотнения путем срав-
нения параметров колебаний в активной толще 
грунта под подошвами существующих фунда-
ментов с критическими значениями, при до-
стижении которых развиваются объемные и 
сдвиговые деформации грунта; 

– предложена методика расчета динамиче-
ских осадок в виде их послойного суммирова-
ния по глубине в пределах зоны уплотнения; 

– предложены эффективные способы ис-
ключения или уменьшения динамических оса-
док и интенсивности вибродинамического воз-
действия. 

Среди рассмотренных автором методов вы-
делим метод, предложенный G. Viring [17].  

Метод основан на допущении о развитии 
динамических осадок фундамента в зоне пре-
вышения ускорениями колебаний грунта под 
его подошвой критических величин и уплотне-
нии грунта в данной области до максимально 
возможной степени. Это предположение под-
тверждается данными лабораторных и полевых 
испытаний, выполненных проф. О. А. Савино-
вым [18] для оснований, находящихся в первой 
фазе деформирования (стадии уплотнения) за 
счет изменения объема пор. Следует отметить, 
что большинство оснований фундаментов зда-
ний и сооружений, запроектированных по нор-
мативным документам, находятся именно в 
условиях первой фазы деформирования. В 1960-е 
и 1970-е гг. метод использовался для расчета 
осадок фундаментов машин с динамическими 
нагрузками на песчаных основаниях.  
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Динамическую осадку фундамента вычис-
ляем по формуле 
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где ei – коэффициент пористости i-го слоя 
грунта под подошвой фундамента в естествен-
ных условиях; emin,i – максимально достижимый 
коэффициент пористости i-го слоя грунта при 
максимальном уплотнении, может определятся 
для песков  
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γs – удельный вес частиц грунта; γd,max – то же 
сухого грунта в предельно плотном состоянии.  

Зона развития осадок грунта («активная» 
толща), в пределах которой развивается допол-
нительная динамическая осадка, определяется 
превышением ускорения вибраций под подош-
вой фундамента под машины с динамической 
нагрузкой критического ускорения. 

Глубина слоя «активной» толщи грунта Н 
определяется по-разному. В [5] за величину Н 
для песков принимается слой, в пределах кото-
рого возможно его виброуплотнение, огра- 
ниченный более прочной породой. В рабо- 
тах [1, 12, 15] нижняя граница H определяет- 
ся также, как и для расчета статических осадок 
по методу послойного суммирования. В мето- 
де [11] рекомендуется ограничивать H глуби-
ной, равной полутора длинам поверхностной 
(Релеевской) волны. По мнению автора, ясный 
и обоснованный физический смысл имеет спо-
соб определения Н, предложенный в [17]. 

 

Комплексная методика оценки  
эксплуатационной надежности зданий  
и сооружений 
 

Предлагаемый автором метод расчета дина-
мических осадок основан на изучении законо-
мерностей процессов виброуплотнения песков. 
Результаты испытаний образцов песков на виб-
ростенде представлены виброкомпрессионны-
ми кривыми, связывающими коэффициент по-
ристости е с ускорением колебаний а = Аω2 (где 
А – амплитуда гармонических колебаний; ω – 
круговая (циклическая) частота колебаний) при 

различных статических сжимающих напряже-
ниях σст. С ростом ускорения колебаний а ко-
эффициент пористости е уменьшается. Каждой 
величине σст и начальному значению коэффи-
циента пористости е0 соответствует свое кри-
тическое ускорение колебаний aкр (горизон-
тальный участок зависимости e = f(a), при пре-
вышении которого начинается уплотнение 
грунта до предельно плотного состояния с ми-
нимальной величиной коэффициента пористо-
сти emin. При этом, по данным [18], конечная 
величина emin не зависит от величин σст и е0. 
Критическое ускорение aкр возрастает с увели-
чением σст и уменьшением е0. Так же суще-
ственное влияние на aкр для песков оказывает 
влажность. Наибольшее значение aкр при рав-
ных условиях наблюдается у влажных песков, 
наименьшее – у маловлажных. В более широ-
кой трактовке под критическим ускорением 
колебания грунта акр понимается величина, при 
достижении которой начинают развиваться 
объемные и сдвиговые деформации [2]. В рабо-
те [1] под предельным (критическим) ускоре-
нием колебаний понимается величина, превы-
шение которой приводит к необратимым де-
формациям (осадкам) грунта. Значения акр 
приведены в таблицах приложения Д [8], полу-
ченных проф. И. А. Кудрявцевым [2] для раз-
личных видов грунтов и их состояния при  
действии техногенных вибраций (железнодо-
рожный транспорт, метро, трамвай, автотранс-
порт, технологическое оборудование). Их вели-
чины варьируются в диапазоне: 0,06–0,29 м/с2 – 
для песков; 0,06–0,68 м/с2 – для пылевато-
глинистых грунтов.  

Экспериментальная зависимость относитель-
ного критического ускорения колебаний wкр  
(в долях от ускорения силы тяжести g = 9,82 м/с2) 
от статического давления σст, по данным [18], 
для среднего песка представлена на рис. 1. 

На основании анализа литературных источ-
ников и собственных исследований автора,  
к основным факторам, определяющим развитие 
динамических осадок в первой фазе напряженно-
деформированного состояния (стадии уплот-
нения), относятся: 

– ускорение колебаний грунта а; 
– статическое давление σст на рассматрива-

емый элемент грунта, величина которого опре-
деляет критическое ускорение колебаний; 
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– начальная (природная) плотность грунта ρ 
и его влажность W; 

– плотность грунта в предельно уплотнен-
ном состоянии ρd,max; 

– массы фундамента, грунтов оснований и 
вышележащих строительных конструкций. 

 

 
                        20      40      60     80     100     120 σст, кПа 160 

 

Рис. 1. Зависимость относительного критического  
ускорения колебаний wкр (в долях от ускорения силы  
тяжести g = 9,82 м/с2) от статического давления σст,  

по данным [18], для среднего песка 
 

Fig. 1. Dependence of relative critical acceleration  
of oscillations wкр (in fractions of the acceleration  

of gravity g = 9.82 m/s2) on static pressure σст according  
to data from [18] for medium sand 

 
Эти факторы учитываются в предлагаемой 

комплексной методике оценки эксплуатацион-
ной надежности зданий и сооружений, которая 
включает следующие положения: 

1) построение математической модели си-
стемы «источник колебаний – грунтовая сре- 
да – строение» на основании метода конечных 
элементов и положений теории упругого инер-
ционного полупространства; 

2) определение статических и динамических 
параметров элементов системы (смещений, ско- 
ростей, ускорений, напряжений, изгибающих 
моментов, продольных и поперечных сил); 

3) определение на основании опытных или 
справочных данных зависимости aкр = f(σст) 
(рис. 1); 

4) построение зависимостей вертикальных 
статических напряжений σст от глубины z под 
подошвой фундамента и aкр = f(z); 

5) определение зоны динамического уплот-
нения грунта H под подошвой фундамента, 
нижняя граница которой определяется точкой 
пересечения кривых amax = f(z) и aкр = f(z); 

6) расчет максимальных суммарных (стати-
ческих и динамических) осадок фундаментов; 

7) сравнение полученных данных с лимити-
руемыми параметрами: 

а) максимальной осадки Smax и относитель-
ной разности осадок ΔS/ΔL с предельными ве-
личинами по [7]; 

б) суммарного дополнительного давления 
(статического и динамического) σΣ под подош-
вой фундамента с расчетным сопротивлением 
грунта R по [6]; 

в) пиковых величин скоростей вертикаль-
ных колебаний фундаментов с предельными 
значениями, анализ которых для различных 
стран приведен в [4] и в нормативных докумен-
тах Республики Беларусь [6, 7, 9]; 

г) суммарных (статических и дополнитель-
ных динамических) усилий, возникающих так-
же от неравномерных осадок, в строительных 
конструкциях с их несущей способностью; 

д) параметров колебаний наземных строи-
тельных конструкций с лимитируемыми вели-
чинами, например по немецкому стандарту 
DIN4150 или по шкале, предложенной специа-
листами США [19] на основании анализа лите-
ратурных источников; 

8) приблизительную прогнозную оценку 
степени физического износа зданий и сооруже-
ний, связанную с действием вибрации, по [2];     

9) исключение или уменьшение (при необ-
ходимости) динамической осадки фундаментов 
за счет буроинъекционного упрочнения грун-
тов в их основании, или путем снижения виб-
раций за счет виброизоляции грунтовой среды 
с устройством горизонтального и (или) верти-
кального барьера, эффективность которых рас-
смотрена в работах [20, 21]. 

Основные положения данной методики, учи-
тывающей инерционность строительных кон-
струкций, грунтов оснований фундаментов и 
изменчивость критических ускорений колеба-
ний грунта по глубине под подошвой фунда-
мента, в части расчета дополнительной дина-
мической осадки, рассмотрим на следующем 
примере.  

Вблизи одноэтажного однопролетного  
промышленного здания (на расстоянии 10 м) 
устанавливается фундамент под машину (к при-
меру, виброштамповочный стенд для изготов-
ления строительных конструкций) с вертикаль-
ными    гармоническими    колебаниями    часто- 
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той 25 Гц и амплитудой динамической нагруз-
ки Рд = 500 кН. Несущие конструкции – моно-
литные колонны 400400 мм и железобетонная 
балка покрытия пролетом 12 м. Фундаменты 
под колонны – плитные столбчатые с размера-
ми подошвы 20002000 мм и глубиной заложе-
ния 1500 мм. Высота до низа стропильной кон-
струкции 6 м. Ограждающие конструкции – 
сэндвич-панели. Покрытие – профнастил по 
стальным прогонам.  

Расчет выполнен в конечно-элементном рас- 
четном комплексе Lira 10.8 с использованием 
элементов, моделирующих упругое инерцион-
ное полупространство. Общее количество ко-
нечных элементов составило 64470. Время ин-
тегрирования 0,6 с. Для исключения отражения 
волн от боковых и нижней границ массива 
применялся конечный элемент «неотражаемые 
границы». Конечно-элементная схема смодели-
рованного грунтового пространственного мас-
сива размерами 3240 м высотой 21 м пред-
ставлена на рис. 2а, а взаимное расположение 
фундамента под машину и средней поперечной 
рамы промздания – на рис. 2b.  

Грунт представляет собой маловлажный 
средний песок средней плотности со следую-
щими физико-механическими свойствами: 
удельный вес грунта γ = 16,74 кН/м3; удельный 
вес сухого грунта γd = 16,35 кН/м3; удельный 
вес сухого грунта в предельно плотном состоя-
нии γdmax = 17,1 кН/м3; удельный вес частиц 
грунта γs = 26,8 кН/м3; коэффициент пористо-
сти в природном  сложении е = 0,65;  коэффици- 

ент пористости в предельно плотном состоян- 
ии еmin = 0,567; динамический модуль упруго-
сти Ед = 150 МПа; модуль общей деформа- 
ции Ео = 30 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; 
угол внутреннего трения φ = 38; удельное сцеп-
ление с = 1 кПа. Все характеристики назнача-
лись по справочным данным для песчаных 
грунтов четвертичных отложений. 

На рис. 3 представлена расчетная зависи-
мость распределения максимальных ускорений 
колебаний amax по глубине z под подошвой 
фундамента (график 1) и без фундамента в 
грунтовой среде (график 2). 

На рис. 4, 5 приводятся расчетные графики 
распределения ускорений колебаний от рассто-
яния z от подошвы столбчатых фундаментов  
по глубине, расположенных соответственно на 
расстояниях 10 и 22 м от точки приложения 
динамической нагрузки (1 – максимальное 
ускорение колебаний amax = f(z); 2 – критиче-
ское ускорение колебаний aкр = f(z)).  

Из представленных данных следует, что при 
прохождении поверхностной волны под по-
дошвой фундамента происходит ее искаже- 
ние за счет влияния массы фундамента и выше-
лежащих наземных конструкций (кривая 1 на 
рис. 3–5). При этом пиковая величина мак- 
симальных вертикальных ускорений колебаний 
расположена на глубинах 3,5 и 0,5 м от подош- 
вы фундамента соответственно для расстоя- 
ний от источника колебаний до фундамен- 
тов 10 и 22 м.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Расчетная схема: a – конечно-элементная схема грунтового пространственного массива и конструкций промздания 
(выделены поперечные рамы каркаса); b – взаимное расположение поперечной рамы здания и источника вибраций 

 

Fig. 2. Design diagram: a – finite element diagram of a soil spatial mass and industrial building structures (transverse frames  
of framework are highlighted); b – relative position of the transverse frame of the building and the source of vibration 

а b 

Рд 
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               1         2       3         4        5        6        7        8 z, м  9     

 

Рис. 3. Зависимость распределения максимальных  
ускорений колебаний amax по глубине z под подошвой 

фундамента (график 1) и без фундамента  
в грунтовой среде (график 2) 

 

Fig. 3. Dependence of the distribution of maximum oscillation 
accelerations amax over depth z under the base  

of the foundation (graph 1) and without a foundation  
in the soil environment (graph 2) 

 

  
                1         2       3         4        5        6        7        8 z, м 9     

 

Рис. 4. Зависимости ускорений колебаний а  
от расстояния z от подошвы столбчатого фундамента  
по глубине грунта, расположенного на расстоянии 10 м  

от точки приложения динамической нагрузки:  
1 – максимальное ускорение колебаний amax = f(z);  

2 – критическое ускорение колебаний aкр = f(z) 
 

Fig. 4. Dependences of vibration accelerations а  
on the distance z from the base of a columnar foundation  
along the depth of the soil, located at a distance of 10 m  

from the point of application of the dynamic load:  
1 – maximum vibration acceleration amax = f(z),  

2 – critical vibration acceleration aкр = f(z) 
 
Наиболее известна следующая экспоненци-

альная зависимость, предложенная R. Woods [22], 
которую применяют при оценке колебаний 
фундаментов от вибраций, передаваемых через 
грунт: 

β
0 ,hw w e                           (2) 

 

где w – ускорение колебаний на глубине h от 
поверхности грунта; w0 – то же основания на 
поверхности грунта; β – коэффициент, величина 
которого для песков составляет 0,07–0,10 м–1.  

Данная формула не учитывает массы строи-
тельных конструкций. Многие исследовате- 
ли [1, 5, 11, 12, 18, 23–27] исходят из предполо-
жения равенства параметров колебаний фунда-
мента и грунта на поверхности при его свобод-
ном распространении (без наличия фундамента). 
 

 
 

                        0,5              1,0              1,5               2,0    z, м   2,5     
 

Рис. 5. Зависимости ускорений колебаний от расстояния z 
от подошвы столбчатого фундамента по глубине грунта, 
расположенного на расстоянии 22 м от точки приложения 
динамической нагрузки: 1 – максимальное ускорение  
колебаний amax = f(z); 2 – критическое ускорение  

колебаний aкр = f(z) 
 

Fig. 5. Dependences of vibration accelerations а  
on the distance z from the base of a columnar foundation  
along the depth of the soil, located at a distance of 22 m  

from the point of application of the dynamic load:  
1 – maximum vibration acceleration amax = f(z);  

2 – critical vibration acceleration aкр = f(z) 
 
Это допущение принято также в действую-

щем нормативном документе РФ [28], что оче-
видно приводит к значительному увеличению 
расхода строительных материалов на повыше-
ние сейсмостойкости зданий и сооружений. 
Зависимость коэффициента передачи колеба-
ний фундаменту от статического давления по 
его подошве более подробно рассмотрена в ра-
боте [20]. 

Зона динамического уплотнения грунта H 
составила 3,6 и 0,92 м для плитных столбчатых 
фундаментов, расположенных соответственно 
на расстояниях 10 и 22 м от источника колеба-
ний. Дополнительные вертикальные динами- 
ческие осадки, рассчитанные по формуле (1), 
составили соответственно 181 и 46,3 мм. Ста-
тическая осадка каждого из фундаментов, оп- 
ределенная методом конечных элементов, не-
значительна и составила 5,2 мм. Если рассмат-
ривать поперечную раму как здание с гиб- 
кой конструктивной схемой, то максимальная 
допустимая осадка фундаментов по [7] состав-
ляет 200 мм, а допустимая относительная раз-
ница осадок двух фундаментов поперечной  
рамы 0,006. В нашем случае суммарная макси-
мальная осадка 186,2 мм, что несколько мень-
ше максимально допустимой, а относительная 
разница осадок 0,01123, что гораздо больше 
допустимой (предельной) величины.  

На рис. 6 показан фрагмент изополей рас-
пределения вертикальных нормальных динами-
ческих напряжений σдин (т/м2) через 0,34 с по-
сле приложения динамической нагрузки под 
подошвой столбчатого фундамента размерами 
в плане 22 м с глубиной заложения 1,5 м.  
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Рис. 6. Изополя вертикальных динамических напряжений σдин (т/м
2) через 0,34 с после приложения динамической нагрузки  

под подошвой столбчатого фундамента размерами в плане 22 м с глубиной заложения 1,5 м 
 

Fig. 6. Isofields of vertical dynamic stresses σdyn (t/m
2) after 0.34 sec. after applying a dynamic load under the base  

of a columnar foundation with in plan dimensions of 22 m and a depth of 1.5 m 

 
Этот момент времени соответствует мак- 

симальному динамическому давлению по по-
дошве фундамента. Среднее динамическое  
давление по подошве фундамента при этом со-
ставляет 4,1 % от действующих суммарных 
(статических и динамических) давлений, мак-
симальное – 11,36 %. Давление под подошвой 
фундамента гораздо ниже расчетного сопро-
тивления грунта R, определенного по форму- 
ле [6]. Взаимодействие основания и фундамен-
та соответствует первой фазе напряженно-
деформированного состояния (стадии уплотне-
ния), по Н. М. Герсеванову.  

Для уменьшения влияния динамических 
воздействий целесообразно использовать виб- 
роотсечные конструкции в виде вертикального 
волнового и (или) горизонтального инерцион-
ного барьеров. Их эффективность рассматрива-
ется в работах [20, 21]. 

В рассмотренном примере разница осадок 
фундаментов превышает предельную, а сум-
марная максимальная осадка фундамента, рас-
положенного на расстоянии 10 м от источника, 
близка к допустимой величине. 

Для устранения недопустимых динамиче-
ских осадок существующих фундаментов также 
рекомендуется использовать буроинъекцион-
ное упрочнение грунтов в их основании за счет 
инъекции цементного раствора под давлением 

через трубки в затампонированных цемент- 
ным раствором или сухим песком скважинах. 
При этом необходимо учитывать особенности 
этого процесса в различных грунтах, обнару-
женные автором на основании вскрытий кор-
ней буроинъекционных анкеров на объектах 
строительства Минского метрополитена. Двух-
этапная инъекция цементного раствора с во-
доцементным отношением В/Ц = 0,5–0,6 вы-
полнялась в корневую зону грунтового анкера 
под давлением до 2,5 МПа после набора проч-
ности цементным камнем обоймы. Дальнейшие 
испытания и освидетельствования корней 
пробных анкеров, выполненные автором, вы-
явили недостатки данной конструкции. Ни в 
песках, ни в пылевато-глинистых грунтах не 
происходит пропитка цементным раствором 
прилегающего грунта. Эффект инъекции обу-
словлен только опрессовкой прилегающего грун-
та. Характерные поперечные сечения корня, 
сформированные в различных грунтах, приведе-
ны на рис. 7. При устройстве наклонных скважин 
в песчаных грунтах основные инъекционные 
уширения формируются над обоймой (рис. 7а, b). 
Тяга корня зачастую контактирует с грунтом.  
В твердых, полутвердых и тугопластичных су-
глинках и твердых супесях удается сформиро-
вать цементную обойму, но последующая инъ-
екция раствора в основном объеме идет на со-

10 м 

10 м 
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здание «радиальных шипов» (рис. 7с), кото- 
рые обламываются при нагружении анкера.  
В мягко- и текучепластичных суглинках и пла-
стичных супесях происходит оплывание сква-
жины (рис. 7d). Для формирования требуе- 
мой геометрии корня анкера использована  
конструкция буроинъекционного анкера  
по а. с. № 1392203 [29], с инъекцией в геотек-

стильную оболочку. Независимо от вида грун-
та, при наличии геотекстильной оболочки, весь 
объем инъекционного раствора идет на форми-
рование корня (рис. 1е). 

На рис. 8 приведены фотографии вскрытых 
поперечных сечений корней анкеров, сформиро-
ванных в песках средней плотности от первона-
чального диаметра скважины, равного 114 мм.  

 

                                                   a                                                                             b 

 
 

Рис. 7. Характерные поперечные сечения корней анкеров с одним стержнем и инъекцией посредством двух трубок  
с перфорацией: а – в песках плотных и средней плотности при инъекции по всей длине корня через отверстия в трубках, 
перекрытых резиновыми манжетами; b – так же, при выходе раствора через одно отверстие в инъекционной трубке  
и формировании местного уширения; c – в твердых, полутвердых и тугопластичных суглинках и твердых супесях;  

d – в мягко- и текучепластичных суглинках и пластичных супесях; e – независимо от вида грунта  
при наличии геотекстильной оболочки 

 

Fig. 7. Typical cross-sections of the roots of anchors with one rod and injection through two perforated tubes:  
a – in dense and medium-density sands with injection along the entire length of the root through holes in tubes covered  

with rubber cuffs; b – also, when the solution exits through one hole in the injection tube and local broadening is formed;  
c – in hard, semi-solid and highly plastic loams and hard sandy loams; d – in soft-plastic and fluid-plastic loams and plastic  

sandy loams; e – regardless of the type of soil in the pre-sence of a geotextile shell 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Фотографии вскрытых поперечных сечений корней анкеров, сформированных  
в песках средней плотности в геотекстильной оболочке 

 

Fig. 8. Photographs of exposed cross-sections of anchor roots formed in medium-density sands in a geotextile shell 
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Анкеры этой конструкции были впервые 
применены в г. Минске на станции метро 
«Спортивная» и используются по настоящее 
время. За счет применения геотекстильной обо-
лочки удалось добиться снижения расхода це-
ментного раствора приблизительно в два раза и 
значительного (в 1,4–10 раз) увеличения несу-
щей способности анкеров в различных грунтах. 
Соответствующий эффект достигается и при 
использовании технологии буроинъекционного 
упрочнения для усиления оснований фунда-
ментов. Необходимо учитывать, что следстви-
ем упрочнения является повышение жесткости 
основания, которое может увеличить пара- 
метры колебаний строительных конструкций.  
В этой связи следует оценивать физиологиче-
ский аспект воздействия вибраций, который  
в данной статье не рассматривается. По данным 
автора, расстояния от источника вибраций, на 
которых выполняются санитарные нормы ко-
лебаний конструкций, приблизительно в три 
раза выше, чем соответствующие расстояния, 
при которых возникает риск повреждений 
строительных конструкций. Этот факт под-
тверждается данными исследований вибрации 
элементов зданий, расположенных вблизи ли-
ний Минского метрополитена неглубокого за-
ложения. Параметры колебаний конструкций 
зданий, при которых происходят их поврежде-
ния, значительно превышают предельные вели-
чины по санитарным нормам и правилам [30]. 

Остальные положения приведенной мето-
дики в рамках данной статьи не рассматри- 
вались. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена комплексная методика оцен-
ки эксплуатационной надежности зданий и со-
оружений при вибродинамических воздействи-
ях, распространяющихся в грунтовой среде. 

2. Выявлены основные факторы, определя-
ющие условия повреждения зданий или соору-
жений при вибродинамических воздействиях, 
передаваемых через грунтовую среду. Предло-
жена методика расчета динамических осадок 
фундаментов зданий и сооружений, которая учи-
тывает влияние массы строительных конструк-
ций и изменчивость критических ускорений ко-
лебаний грунта под подошвой фундамента. 

3. Для устранения или снижения недопу-
стимых дополнительных динамических осадок 
при внешних вибродинамических воздействи-
ях, передаваемых через грунт, рекомендуется 
использовать вертикальный, горизонтальный 
инерционный барьеры, буроинъекционное упроч-
нение грунтов оснований или их комбинацию. 
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