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Введение
Анализ последствий сильных землетрясений показал множе-

ство примеров различных повреждений зданий и сооружений 
одинаковых конструктивных схем, расположенных в различных 
инженерно-геологических условиях [3; 6]. Современная норма-
тивная документация связывает интенсивность сейсмического 
воздействия с плотностью и водонасыщенностью грунта. Данная 
зависимость получена на основании многолетних наблюдений 
последствий сильных землетрясений.

Например, часть зданий и сооружений после землетрясения 
в 1964 г. в г. Ниигата (Япония) выдержали сейсмическое воздей-
ствие, но были значительно повреждены в результате разрушения 
естественных оснований (Иллюстрация 1). Из-за уплотнения 
песков примерно треть территории города потерпела резкие опу-
скания, местами достигающие двух метров.

После землетрясения на Аляске в том же 1964 г. сильно по-
страдал город Анкоридж, находящийся в 130 км от эпицентра 
землетрясения, а города Вальдиз и Сьюард были подвержены 
меньшим разрушениям, хотя их удаление от эпицентра тожде-
ственно. Причиной разрушений является значительная толща 
неустойчивых тиксотропных глин, складывающих основание 
в районе Анкориджа. Данные грунты подвержены структурным 
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изменениям при динамических воз-
действиях.

К сожалению, при расчетах объ-
емных моделей со множеством за-
гружений весьма трудоемко выпол-
нить расчет совместно с грунтовым 
основанием в явном виде (объем-
ная модель грунта) [2; 4; 11–14] 
как с позиций машиноемкости, так 
и с позиции создания таких моде-
лей. В рамках аудита технической 
документации авторы отмечают рас-
пространенность следующего под-
хода при формировании расчетных 
схем: расчет несущего остова здания 
или  сооружения на  сейсмические 
воздействия выполняется отдельно 
от основания либо с заданием грун-
тового массива через коэффициенты 
постели. Данные подходы не позво-
ляют оценить реальное напряженно-
деформированное состояние масси-
ва грунта, что в дальнейшем может 
привести к последствиям, аналогич-
ным землетрясениям в Анкоридже 
и Ниигате.

При  выполнении микросейс
морайонирования расчетная сей-
смичность площадки строительства 
уточняется в  зависимости от  сей-
смической жесткости грунта осно-
вания и скорости поперечных волн. 
Согласно Таблице  4.1 для  грунтов 
I категории расчетная сейсмичность 
площадки может быть понижена 
на 1 балл, а для IV категории — на-
оборот, повышена.

Такое стремление текущих норм 
обеспечить «запас» при  проекти-
ровании на слабых грунтах вполне 
резонно, но  отражает  ли данное 
допущение фактический отклик си-
стемы при землетрясениях? Учиты-
ваются ли диссипативные свойства 
слабых грунтов при сейсмических 
воздействиях? Правильно ли сни-
жать расчетную сейсмичность пло-
щадки строительства для грунтов 
I категории? И влияет ли выбор фун-
дамента на общий отклик системы 
при землетрясении?

Материалы и методы
Численное моделирование сей-

смического воздействия прямым 
динамическим методом [10; 15–16] 
выполнено в программном комплексе 
Plaxis 2D [5; 7].

Объектом исследования является 
четырехъярусная плоская этажер-
ка шириной 10  м и  высотой 12  м 
(этаж  — 3  м). Фундамент принят 
толщиной 600 мм, остальные кон-
струкции — 300 мм. Материал кон-
струкций — бетон В25. Модель ма-
териала — упругая. Демпфирование 
в конструкциях учтено с помощью 
уравнения Релея.

В качестве основания принят мас-
сив грунта, состоящий из трех инже-
нерно-геологических элементов (Ил-
люстрация 2):
•	 верхний слой — суглинки пылева-

тые серые, неясно-слоистые, с ра-
стительными остатками, текучие;

•	 средний слой — супеси пылеватые 
серые с гравием, галькой, с про-
слоями суглинка, пластичные;

•	 нижний слой — скальный грунт 
(гранит).
Физико-механические свойства 

грунтов представлены в Таблице 1. 
В рамках данного исследования из-
менение порового давления воды 
при  сейсмических воздействиях 
не учитывалось.

Для  верхнего и  среднего слоев 
была принята модель материала 
с упрочнением при малых деформа-
циях Hardening Soil with small strain 
stiffness (HSS) — модель, учитыва-
ющая жесткость грунта при малых 
деформациях, основана на упруго-
пластической модели упрочняющего-
ся грунта. Фактически для описания 

изменения жесткости от величины 
деформации нужны только два до-
полнительных параметра:
•	 начальный модуль сдвига или мо-

дуль сдвига при сверхмалых де-
формациях G0;

•	 уровень сдвиговой деформации 
g0 7. , при котором секущий модуль 

Иллюстрация 1. Последствия 
землетрясения в г. Ниигата, Япония. 
1964 г.

Иллюстрация 2. Массив грунта

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов

Параметр Обозна-
чение

Верхний 
слой

Средний 
слой

Нижний 
слой

Ед. 
изм.

Модель материала — HS small HS small Linear 
Elastic  —

Тип поведения  
материалов — Drained Drained Drained  —

Мощность h 4 7 2 м

Удельный вес  g 18,2 21,4 25,5 кН / м3

Коэффициент пористости eint 0,5 0,5 0,184 —

Модуль упругости E 5 000 12 000 30 · 106 кН / м2

Модуль сдвига G — — 12,5 · 106 кН / м2

Коэффициент Пуассона u 0,35 0,35 0,2  —

Коэффициент Пуассона 
при разгрузке / повторном 
нагружении

nur
` 0,2 0,2 —  —

Секущая жесткость 
при стандартном 
трехосном испытании 

Eref50
50 000 12 000 — кН / м2

Касательная жесткость 
для первичной нагрузки 
одометра

Eoed
ref 5 000 120 000 — кН / м2

Жесткость разгрузки / пе­
регрузки Eur

ref 15 000 36 000 — кН / м2

Показатель степени 
для зависимости 
жесткости от уровня 
напряжений

m 0,5 0,5 —  —

Сцепление cref 4 20 — кН / м2

Угол внутреннего трения j 17 21 — °

Деформация сдвига, 
при которой Gs = 0,722G0

g0 7. 0,376 · 10–3 0,248 · 10–3 —  —

Модуль сдвига при очень 
малых деформациях Gref

0
75,2 · 103 136,3 · 103 — кН / м2

Коэффициент бокового 
давления грунта 
при консолидации

K nc
0

0,708 0,642 —  —
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сдвига GS  уменьшается примерно 
до 70 % от величины G0.
В зависимости от типа фундамен-

та замоделированы три расчетные 
модели:
•	 фундамент на естественном осно-

вании (Иллюстрация 3);
•	 свайный фундамент — сваи-стой-

ки сечением 400 × 400 мм (Иллю-
страция 4);

•	 свайный фундамент  — висячие 
сваи сечением 400 × 400 мм (Ил-
люстрация 5).
Выбор граничных условий зави-

сит от местоположения источника 
колебаний:
•	 Источник расположен внутри 

схемы. Сгенерированные и отра-
женные волны выходят за грани-
цы схемы.

•	 Источник расположен вне схемы. 
Сгенерированные волны остают-
ся внутри схемы, а отраженные 
должны выйти за ее пределы.
При расчете границы были назна-

чены по второму пункту, когда источ-
ник землетрясения расположен вне 
схемы на большой глубине.

Граничные условия представле-
ны на Иллюстрации 6. На нижней 
границе используется специальное 
граничное условие — Compliant base 
(податливое (совместимое) основа-
ние). Левая и правая границы зада-
ются с помощью граничных условий 
Free field (свободное поле).

Результаты исследования
По  результатам выполненных 

расчетов получены отклики расчет-
ных динамических моделей во вре-
мени на заданное сейсмическое воз-
действие.

Из  графика (Иллюстрация  7) 
видно, что  периоды собственных 
колебаний зданий с фундаментами 
на естественном основании, со свай-
ными фундаментами (висячие сваи, 
сваи-стойки) соответственно равны 
0,9, 0,75, 0,725 с. Разница между мак-
симальным и минимальным периода-
ми составляет 19,4 %. Отклик системы 
во времени представлен в виде спек-
тров и акселерограмм (Иллюстра-
ции 8–11).

Заключение
В ходе исследования выполнены 

расчеты во временной области с ис-
пользованием записей ускорений, 
построены графики перемещений 
верха сооружения, спектры отве-
тов в  уровне фундамента и  верха 
сооружения. При анализе отклика 
конструкций получены значитель-
ные расхождения в  результатах 
для свайных фундаментов и фунда-
мента на естественном основании: 
разница в периодах колебания со-
ставила 19,5 %; пиковые ускорения 
отличаются более чем в 2 раза.

Полученные расхождения объяс-
няются диссипативными свойствами 

массива грунта, за счет которых сни-
жается интенсивность сейсмического 
воздействия.

О чем говорят полученные резуль-
таты, как это влияет на проектиро-
вание?

Шкала интенсивности сейсми-
ческого воздействия дискретна 
и  зависит от  пиковых ускорений 
на  поверхности грунта. На  осно-
вании полученных пиковых уско-
рений рассматриваемая площадка 
строительства может быть отнесена 
к районам с разной интенсивностью, 
что, с одной стороны, ведет к заниже-
нию интенсивности сейсмического 
воздействия в случае фундаментов 
на естественном основании, а с дру-
гой стороны, к увеличению интенсив-
ности в случае свайного основания.

К сожалению, авторами не были 
найдены подобные исследования 
о влиянии типа фундамента на от-
клик конструкции при землетрясе-
нии. Полученные результаты свиде-
тельствуют об ошибочном подходе 
существующих нормативных доку-
ментов в части назначения фоновой 
сейсмичности площадки строительст-
ва. В перспективе это может привести 
к катастрофическим последствиям 
при потенциальных землетрясениях.

Авторы считают, что тема влия-
ния типов фундаментов на отклик 
при  сейсмических воздействиях 
должна быть рассмотрена детально 

Иллюстрация 3. Расчетная модель 
с фундаментом на естественном 
основании

Иллюстрация 6. Граничные условия 
расчетной схемы

Иллюстрация 9. Акселерограмма 
в уровне фундамента сооружения

Иллюстрация 7. График перемещения 
верхней точки здания при собственных 
колебаниях

Иллюстрация 10. Спектр ответа в уровне 
верха сооружения

Иллюстрация 8. Спектр ответа в уровне 
фундамента сооружения

Иллюстрация 11. Акселерограмма 
в уровне верха сооружения

Иллюстрация 4. Расчетная модель 
со сваями-стойками

Иллюстрация 5. Расчетная модель 
с висячими сваями
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сообществом инженеров и ученых с последующей кор-
ректировкой нормативной документации. На текущий 
момент авторский коллектив работает над разработкой 
системы уточнения фоновой сейсмичности площадки 
строительства при проведении микросейсморайониро-
вания и открыт к обсуждению данной проблемы.
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