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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Для развития эффективной городской инфраструктуры мегаполиса 

необходимо активное освоение подземного пространства. Ограничение 

наземной площади приводит к размещению автопарковок и помещений 

административного назначения в подземных этажах. Зачастую, реализация 

подземных объемов происходит в условиях плотной городской застройки, где 

главным критерием безопасного строительства является сохранность зданий и 

сооружений, попадающих в зону влияния. Для возможности освоения 

подземного пространства используются конструкции ограждения котлована, 

которые препятствуют обрушению его стенок и являются 

противофильтрационной завесой в сложных гидрогеологических условиях. 

В качестве конструкции ограждения котлована наиболее часто 

используется металлические шпунтовые сваи различного профиля. Это 

обусловлено их экономической эффективностью, в сравнении с 

железобетонными элементами ограждениями котлованов, выполненных по 

методу «стена в грунте». Основными способами погружения таких свай 

являются: забивка, вибропогружение и статическое вдавливание. Применение 

низкочастотного динамического воздействия при забивке свай недопустимо в 

условиях плотной городской застройки из-за большой динамической 

нагрузки, возможного явления резонанса и большой зоны влияния. Погрузить 

шпунтовую сваю методом статического вдавливания при наличии большой 

толщи песков бывает затруднительно и более затратно в сравнении с 

вибропогружением свай. Высокочастотное безрезонансное вибропогружение 

считается щадящей и экономически эффективной технологией, в сравнении с 

представленными ранее методами.  

Основным критерием при выборе конструкции ограждения котлована 

является достаточность величины его изгибной жесткости для восприятия 

горизонтального давления грунта с учетом нагрузки от фундаментов 

близрасположенных зданий. Для этого выполняется моделирование 
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фактической геотехнической ситуаций с целью определить расчетные 

величины дополнительных деформаций зданий, попадающих в зону влияния 

от: 1) откопки котлована и освоения подземного пространства; 2) загружения 

основания новым сооружением. В ходе данных расчетов не учитываются 

технологические особенности выбранных технологий, поскольку они 

считаются безопасными. Результаты натурных наблюдений за 

дополнительными деформациями зданий и сооружений в процессе 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай показывают, что 

величина дополнительной осадки может достигать до 5 см. Это, во многом, 

происходит за счет особенностей инженерно-геологических условий г. Санкт-

Петербурга. Геологическое напластование в центральной части города 

отличается наличием 2-5 м песчаных водонасыщенных грунтов разной 

крупности и плотности сложения в верхней части разреза, они же являются 

основанием для фундаментов исторических зданий. Далее следуют слабые, 

водонасыщенные глинистые грунты, которые имеют мягко-пластичную, 

текуче-пластичную и текучую консистенции и их мощность варьируется от 7–

14 м. Процессы вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай 

вызывают в этих грунтах дополнительные динамические воздействия, 

которые приводят к развитию дополнительных деформаций, особенно в толще 

слабых водонасыщенных глинистых грунтов.  

Поэтому учет дополнительных деформаций, вызванных 

вибропогружением и виброизвлечением шпунтовых свай является актуальной 

задачей. Разработка методики их учета позволит учитывать воздействие этих 

процессов на этапе проектирования. 

Степень разработанности темы исследования. 

Вопросам устройства ограждений котлованов из шпунтовых свай 

занимались многие исследователи, в том числе: Баркан Д.Д., Белов Г.А., 

Верстов В.В., Гайдо А.Н., Городнова Е.В., Никифорова Н.С., Пономарев А.Б., 

Филиппов Е.Н., Фрейдман Б.Г., Цейтлин М.Г., Гурский А.В., Конюшков В.В., 

Ланько С.В, Осокин А.И.,  
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Вопросами вибрационного погружения жестких элементов в 

водонасыщенные грунты занимались следующие исследователи: Баркан Д.Д., 

Савинов О.А., Ковалевский Е.Д., Калюжнюк М.М., Рудь В.К., Ильичев В.А. В 

том числе зарубежные авторы: Woods R.D., Holeyman A.E., Ishihara K., Kramer 

S.L., Massarch K.R, Seed H.B., Richart F.E., Deckner F., Viking K. и др. 

Работы, посвященные поведению водонасыщенных грунтов под 

динамическим воздействием выполнены учеными: Ершов В.А., Вознесенский 

Е.А., Мирсаяпов И.Т., Нуждин Л.В, Тер-Мартиросян З.Г., Тер-Мартиросян 

А.З., Соболев Е.С., Анжело Г.О., Королева И.В., Seed H.B., Месчян С.Р. и др. 

Развитие расчетно-вычислительных программных комплексов с 

использованием метода конечных элементов позволяет моделировать 

поведение грунтов в сложных геотехнических ситуациях. Моделированием 

ограждающих конструкций и прогнозом дополнительных деформаций зданий 

и сооружения при откопке котлованов занимались - Готман Ю.А., Дьяконов 

И.П., Ильичев В.А., Колыбин И.В., Мангушев Р.А., Никифорова Н.С., 

Парамонов В.Н., Петрухин В.П., Пономарев А.Б., Сахаров И.И., Тер-

Мартиросян З.Г., Шашкин А.Г., Шашкин К.Г., Шулятьев О.А., Улицкий В.М., 

Сапин Д.А. и др. 

На сегодняшней день при выполнении геотехнического обоснования 

откопки котлована и нового строительства, не учитываются технологические 

осадки, вызванные процессами вибропогружения и виброизвлечения 

шпунтовых свай. 

Целью исследования является оценка влияния процессов 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай на дополнительные 

осадки зданий, находящихся в зоне влияния. 

Задачи исследования:  

1. Определить характер распространения колебаний в массиве грунта, в 

процессе высокочастотного вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых 

свай. Оценить величину активной зоны влияния такого динамического 

воздействия. Выявить преобладающий тип волны на поверхности и по глубине 
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грунтового массива при вибропогружении и виброизвлечении шпунтовых 

свай. 

2. Оценить влияние динамического воздействия, вызванного процессами 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай на изменение 

прочностных и деформационных параметров грунта. 

3. На основе исследований по задачам 1,2 разработать методику прогноза 

дополнительных осадок зданий, вызванных процессами вибропогружения и 

виброизвлечения шпунтовых свай. 

4. Разработать рекомендации по технологии погружения и 

виброизвлечения шпунтовых свай, позволяющие снизить их влияние на 

дополнительные осадки соседних зданий и сооружений. 

Объект исследования – погружение и извлечение шпунтовых свай с 

помощью высокочастотной динамической нагрузки. 

Предмет исследования: влияние процесса высокочастотного 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай на дополнительную 

осадку соседних зданий. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. Разработана аналитическая и численная методика расчета осадки 

зданий, вызванной вибрированием шпунтовых свай, которая позволяет учесть 

действующие статические и динамические воздействия в массиве 

разнородных грунтов;  

2. Обоснован схожий уровень динамического воздействия для 

процессов вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай по 

результатам натурных наблюдений за колебаниями грунтового массива для 

этих процессов; 

3. Получены аналитические и экспериментальные зависимости 

относительных деформаций глинистых грунтов от времени при действии 

высокочастотных динамических нагрузок; 
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4. Обоснована технология виброизвлечения шпунтовых свай для 

уменьшения влияния этого процесса на дополнительные осадки соседних 

зданий. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке и 

обосновании методике расчета, позволяющей прогнозировать 

дополнительные деформации в массиве грунта в зависимости от типа грунта 

и интенсивности динамической нагрузки. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в 

разработке принципов проектирования шпунтовых ограждений, выполненных 

методом вибропогружения при устройстве котлованов в условиях городской 

застройки и их последующего вибрационного извлечения. Предложенная 

методика расчета позволяет определить величину и характер распространения 

дополнительных деформаций от вибропогружения и извлечения шпунтовых 

свай для достоверного расчета дополнительной осадки, а также разработать 

комплекс мероприятий для снижения дополнительных технологических 

осадок соседних зданий при устройстве вблизи них котлована со шпунтовым 

ограждением, выполняемых указанным методом. 

Методология и методы исследования: 

1. Анализ литературных источников о влиянии динамического 

воздействия и распространению колебаний в массиве грунтов основания.  

2. Выполнение натурных и численных экспериментов для оценки 

распространения колебаний в массиве грунта при вибропогружении и 

извлечении шпунтовых свай. 

3. Лабораторные и полевые исследования влияния динамического 

воздействия на изменение характеристик грунта. 

4. Разработка замкнутого аналитического решения задачи о развитии 

дополнительных деформаций грунтов основания фундаментов зданий и 

сооружений, попавших в зону влияния в процессе динамического воздействия. 
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5.Сопоставление результатов расчетов дополнительной осадки зданий с 

данными натурных наблюдений от вибропогружения и извлечения 

шпунтовых свай. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная методика аналитического расчета дополнительных 

деформаций зданий соседней застройки, вызванных процессами 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай в условиях слабых 

водонасыщенных грунтов. 

2. Полученные величины колебаний на поверхности грунта в процессе 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай. На основе натурных 

полевых экспериментов на опытных площадках строительства, уточненные 

зоны влияния и преобладающие типы волн на поверхности.  

3. Результаты проведенных численных расчетов при моделировании 

процессов вибрирования шпунтовых свай для определения активной зоны 

влияния в толще слабых грунтов. 

4. Полученные экспериментальные кривые виброползучести глинистого 

грунта мягко-пластичной консистенции и расчетные кривые виброползучести 

по результатам численных экспериментов. Уточненные величины 

динамической вязкости в зависимости от уровня динамических напряжений 

для глинистых и песчаных грунтов. 

5. Сопоставление результатов численного и аналитического расчета 

дополнительной осадки зданий в процессе вибрирования шпунтовых свай с 

данными мониторинга на объектах г. Санкт-Петербурга. 

Область исследования соответствует требованиям паспорту 

специальности 2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения, 

пункты: 6: Разработка новых методов расчёта, конструирования и устройства 

оснований, фундаментов и подземных сооружений при действии 

динамических и сейсмических нагрузок; 10: Разработка научных основ и 

ведущих принципов обеспечения безопасности нового строительства и 
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реконструкции объектов в условиях сложившейся застройки, в том числе для 

исторических памятников, памятников архитектурного наследия и др. 

Степень достоверности результатов проведенных исследований 

обоснована применением базовых теорий и общепринятых понятий, гипотез и 

допущений механики грунтов и механики деформирования твердого тела и 

явлении виброползучести дисперсных грунтов. Подтверждена 

сопоставлением результатов расчета дополнительной осадки фундаментов в 

зоне влияния вибрирования шпунтовых свай с помощью аналитического 

решения и численного моделирования с данными геодезического мониторинга 

деформаций зданий и сооружений. Обеспечена применением стандартных 

методов наблюдений и испытаний с использованием аттестованного 

оборудования. 

Разработанные в диссертации методы и решения корректны с учетом 

принятых допущений, поставленных задач и отражают полученные 

результаты. Сформулированные соискателем выводы и практические 

рекомендации могут быть использованы для проектирования и корректировки 

технических решений для устройства конструкции ограждения котлованов в 

условиях плотной городской застройки. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на конференциях: Научный семинар, 

посвящённый «110-летию со дня рождения Савинова Олега Александровича» 

(3-6 февраля 2020, ПГУПС, Санкт-Петербург); II Всероссийской конференции 

с международным участием «Фундаменты глубокого заложения и проблемы 

геотехники территорий» (26-28 мая 2021 г, ПНИПУ, Пермь); «74-ая научно-

практическая студенческая конференция СПбГАСУ» (4-6 апреля, СПБГАСУ, 

Санкт-Петербург); Международной конференции «СОВРЕМЕННЫЕ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ГЕОТЕХНИКИ: 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ, КОНСТРУКЦИИ, ТЕХНОЛОГИИ И МЕТОДИКИ 

РАСЧЕТОВ (GFAC 2021)» (27-29 октября, 2021, СПбГАСУ, Санкт-

Петербург); на расширенном научном семинаре РОМГГиФ, 18 ноября 2021. 
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Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы 

в 11 научных работах, в том числе 9 в рецензируемых изданиях из перечня, 

размещенного на официальном сайте ВАК. 

Структура и объем работы.  

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка 

литературы, включающего 155 наименований и 3 приложений. Работа 

изложена на 166 страницах машинописного текста, содержит 121 рисунок, 16 

таблиц. 

Большая методическая помощь и поддержка оказана автору 

сотрудниками кафедры геотехники и технологии строительного производства 

СПбГАСУ, а, также, ООО «ПКТИ Фундамент-тест» и ООО "Инжиниринговая 

компания "Город-А". 
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ГЛАВА 1 ОСОБЕННОСТИ ВИБРОПОГРУЖЕНИЯ И 

ВИБРОИЗВЛЕЧЕНИЯ ШПУНТОВЫХ СВАЙ В СЛАБЫХ, 

ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТАХ И ПЛОТНОЙ 

ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 

 

1.1. Применение вибрационных технологий погружения и 

извлечения свай в условиях плотной городской застройки. 

 

 В условиях плотной городской застройки, главным критерием 

безопасного строительства является величина дополнительной осадки его 

фундамента. В г. Санкт-Петербурге дополнительные сложности и 

ограничения при выборе применяемых технологий на площадках 

строительства вносит наличие в центральной части города зданий 

исторической застройки [51,54,56]. В соответствии с существующими 

нормами, для таких зданий - объектов культурного наследия, величина 

дополнительной осадки фундамента не должна превышать 5–10 мм в 

зависимости от категории технического состояния здания [5].  

 В качестве основных применяемых в практике строительства решений 

конструкций ограждения котлована можно выделить металлические 

шпунтовые сваи и метод «стена в грунте» [57,58,67,100]. Метод конструкции 

ограждения котлована «стена в грунте» является более экономически 

затратной технологией, за счет скорости производства работ и 

технологических особенностей. Поэтому металлические шпунтовые сваи 

являются наиболее распространенным типом ограждающих конструкций 

котлованов. Их погружение в грунт осуществляется за счет высокочастотных 

вибраций или методом статического вдавливания. Однако, при наличии 

большой толщи песчаных грунтов использование метода статического 

вдавливания свай может быть крайне затруднительно или невозможно [22,23]. 

Стоит отметить исследования, которые выявили существенные величины 

технологических осадок при устройстве «траншейной стены в грунте» 
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[83,106] и устройства шпунтовой стенки методом статического вдавливания 

[46,47,48,49,50,53]. 

 Массовое применение высокочастотных вибропогружателей связано с 

исследованиями [8,82], которые продемонстрировали высокую 

эффективность вибрационного погружения элементов грунт в сравнении со 

стандартной ударной забивкой свай [36,37,38,77,78]. Было отмечено, что при 

вибрации существенно снижаются не только контактный угол трения и 

удельное сцепление между грунтом и боковой поверхностью шпунта, но и 

упругие реакции грунта [8]. Полевые масштабные исследования по 

вибрационному извлечению полых металлических труб выполненные 

ВНИИГС подтверждали эти данные [82]. В дальнейшем, конструкции 

вибропогружателей совершенствовались для получения оптимального 

значения частоты работы [104, 105, 101].  

 В настоящее время, вибрационное погружение и извлечение свай 

является наиболее распространенной технологией. Примеры применяемых 

вибропогружателей приведены на рисунке  1.1. 

 

Рисунок 1.1 Примеры вибропогружателей ICE20RF и ICE815C. 

  

Расчетная схема основных элементов вибропогружателя и схема 

вращения эксцентрика приведена на рисунке  1.2 (а, б). К основным элементам 

вибропогружателя относятся: корпус, для защиты внутренних механизмов, где 

располагается система дебалансов; гидравлический зажим для фиксации 
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оголовка шпунтовой сваи; динамическое воздействие генерируется за счет 

движения дебалансов. Его интенсивность характеризуется параметром 

максимальной вынуждающей силы F, кН (1). Вынуждающая сила зависит от 

параметра М, кНм - статического момента дебалансов, который в свою очередь 

зависит от их массы и конструкции (2), и от числа оборотов в минуту - n (1). 

Динамическая нагрузка от вибропогружателя может быть описана 

синусоидальной зависимостью (3). Еще одним важным расчетным параметром 

является величина колебаний шпунтовой сваи (4), которая зависит от 

суммарного веса конструкции вибропогружателя с учетом собственного веса 

шпунтовой сваи - Gdyn, кН. Контролируя этот параметр можно сделать вывод 

о «срыве сваи», т. е. ее свободном перемещении относительно окружающего 

массива грунта. При различных конфигурациях взаимного движения 

эксцентриков возможно добиться разной величины вынуждающей нагрузки 

(рис.  1.2, в). 

 

Рисунок 1.2 Схема устройства вибропогружателя (а); Расчетная схема эксцентрика (б); 

Пример взаимного движения эксцентриков, для достижения разной величины 

вынуждающей нагрузки (в). 

 
F = M∙ω2=M∙(

πn

30
)
2

 
(1) 

где, F – максимальная вынуждающая сила, кН; ω -циклическая частота, 

рад; n – количество оборотов в минуту. 

 M = G∙r (2) 
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где, M – статический момент дебалансов, кНм; G – вес дебаланса, кН; r – 

радиус эксцентрика, м.   

 F=AF'sin(ωt+φ
0
) (3) 

где, F –вынуждающая сила; A – множитель величины нагрузки; F’-

исходное значение нагрузки; ω – циклическая частота; t – время;  φ
0
 – сдвиг 

по фазе.   

 
S = 

2∙Mstat

Gdyn

 
(4) 

где, S – амплитуда смещения сваи, м; Mstat – суммарный статический 

момент дебалансов вибропогружателя, кНм; Gdyn – динамический вес 

конструкции погружателя с учетом собственного веса шпунтовой сваи, кН. 

 В условиях плотной городской застройки обязательным является 

использование высокочастотных безрезонансных вибропогружателей [12,13]. 

Наблюдение за колебаниями грунта показало, что при использовании 

вибропогружателей с фиксированным статическим моментом дебалансов 

проявляется эффект «пуска» и «выбега» при запуске и выключении 

погружателя соответственно (рис.  1.3) [13,14]. 

 

Рисунок 1.3 а) График амплитуды колебания измеряемой точки для погружателя с 

фиксированным значением статического момента дебалансов [12,13,14,15,152]. Графики 

зависимости амплитуды колебаний в процессе вибрирования шпунтовой сваи для: б) 

варьируемое значение момента дебалансов; в) для постоянного значения дебалансов; г) 

изменение частоты во времени в процессе вибрирования шпунтовой сваи, с отметками 

явления «пуска» и «выбега». 
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Данное явление происходит за счет совпадение частот работы 

вибропогружателя с собственной частотой колебаний грунта или зданий, 

попавших в зону влияния (рис 1.3, в,г). Чтобы избежать этого, необходимо 

использование вибропогружателей с изменяемым значением статического 

момента дебалансов. 

 Также, можно отметить некоторые общие рекомендации, которые 

позволяют снизить уровень динамического воздействия в процессе 

вибропогружения или виброизвлечения свай: 

- Частота работы вибропогружателя должна находиться в пределах 30–38 

Гц [15]; 

- Предварительное погружение шпунтовых свай с контролем величин 

колебаний грунта и смещений шпунтовой сваи. При правильном выборе 

частоты и вынуждающей силы, статического момента дебалансов возможно 

подобрать оптимальный режим работы, при котором будет обеспечено 

погружение свай и получен минимальный уровень динамического 

воздействия. Важно, что менять статический момент дебалансов можно в 

рамках погружения 1 сваи; 

- Ограничение числа вибрируемых шпунтовых свай за 1 смену; 

- До начала извлечения необходимо срезать все сварные швы между 

сваями для исключения жестких связей между ними. 

- Для процессов виброизвлечения шпунтовых свай рекомендуется сперва 

вибрировать шпунтовую сваю для расструктуривания грунта околосвайного 

пространства. В последствии сопротивление грунта снижается и шпунтовую 

сваю возможно извлечь статической нагрузкой. 

Главным критерием безопасного применения технологии является 

измерение и контроль колебаний окружающего массива грунта и конструкции 

[45, 113]. Основные нормативные документы регламентируют следующие 

величины: амплитуда колебаний грунта, м [1]; скорость - v, мм [3]; ускорения 

а – м/с2 [2,3,6]. Критерий предельно допустимого уровня колебаний зависит от 

геологических условий площадки строительства, технического состояния 
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конструкций сооружений, попадающих в зону влияния, инженерно-

геологических условий площадки строительства.  

Например, в г. Санкт-Петербурге большое количество объектов 

архитектурного наследия, для которых применяется жесткие нормы по 

динамическому воздействию. Ускорения в 0,15 м/с2 могут вызвать 

косметические разрушения интерьерных элементов объекта [21,103]. Среди 

зарубежных документов можно выделить DIN 4150–3:1999 (Германия); BS 

7385–2:1993 (Великобритания); NS 8141:2001 (Норвегия).  

Сопоставление отечественных и нормативных документов сведено в 

таблицу  1.1. 

Таблица 1.1 Контролируемые параметры для оценки динамических воздействий в разных 

нормативных документах 

Учитываемые параметры 
ВСН 490/ 

ТСН 50 

DIN 4150-

3:1999 

BS 7385-

2:1993 
NS 8141:2001 

Тип сооружения - - - +/- 

Тип / конструкция здания + + +/- + 

Техническое состояние + - - - 

Тип фундамента - - - + 

Тип грунтовых условий + - - + 

Частота воздействия +/- + + - 

Тип источника колебаний - - - + 

Длительность воздействия крат. крат. / длит. 
кратковре

менное 
крат. 

 

 На рисунке  1. условий приведено графическое сравнение критериев 

оценки вибрации для зданий исторической застройки на слабых грунтах в 

зависимости от частоты внешнего воздействия. Критерием оценки вибрации 

[2] является виброускорение, которое было пересчитано в виброскорость по 

формуле (5) [1,2,6]. 

 a=2πfυ=(2πf)
2
∙A (5) 

где,  f − частота воздействия, Гц; υ и a − амплитуда скорости м/с и 

ускорения колебаний, м/с2 соответственно. A – амплитуда смещения, м. 
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Рисунок 1.4 Предельные значения виброскорости для зданий исторической застройки на 

виброчувствительных грунтах. Предельные виброскорости для различных типов зданий в 

зависимости от грунтовых условий 

  

Типы грунтовых условий приняты по таблице 3 [2], где 1 соответствует 

малочувствительным грунтам, а 3 – слабым грунтам, чувствительным к 

вибрации. Критерии [2] пересчитаны для частоты внешнего воздействия 38 Гц.  

Стоит отметить, что между существующими нормативными документами 

отсутствует согласованность. Нет документа, учитывающего все факторы, 

влияющие на подбор критерия оценки вибрации. Регламентируются 

величины колебаний только фундаментов и конструкций зданий и 

сооружений, но не грунтов основания. Нет требования по положению 

датчиков на поверхности грунта или по глубине грунтового основания, 

направлению измеряемых колебаний. 
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1.2. Основные представления о распространении колебаний в 

массиве грунта в процессе высокочастотного вибрирования 

шпунтовых свай 

 

Первоначальное исследование динамики грунтов связано с явлениями 

землетрясений. Одним из параметров оценки землетрясений являлась 

интенсивность сейсмических колебаний грунта [132]. Важной особенностью 

этой оценки является определение какой именно, из типов волн, является 

определяющим при внешней динамической нагрузке. Динамическое 

воздействие на грунтовый массив приводит к распространению четырех типов 

волн (рис. 1.5).  

 

Рисунок 1.5 Сейсмические волны: а) объемная, продольная волна; б) объемная поперечная 

волна; в) поверхностная, волна Рэлея; г) поверхностная волна Лява. 

 

- Объемные Р-волны (продольные) - продольные волны создаются 

деформациями объема (расширением и сжатием пород в направлении 

движения) и являются самыми быстрыми из объемных волн. Они 

распространяются во всех средах и представляют собой чередование зон 

сжатия и растяжения грунта. 

- Объемные S-волны (поперечные) - поперечные волны являются волнами 

сдвига и кручения, так как при своем распространении сдвигают частицы 

материала среды под прямым углом к направлению своего пути. Они не 

распространяются в жидкой среде, так как модуль сдвига в ней близок к нулю. 
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Их скорость в 1,7 раза меньше продольных волн. Эти волны возмущают 

поверхность грунта как по вертикали, так и по горизонтали;  

 Поверхностные R-волны (Рэлея) и L-волны (Лява) - В поверхностных 

волнах наблюдаются как горизонтальные колебания (волны Лява и Рэлея), так 

и вертикальные – только в волнах Рэлея. Поверхностные волны Рэлея и Лява 

присущи только твердым телам. Частицы на поверхности грунта находятся в 

особом состоянии, так как встречают меньшее сопротивление своему 

перемещению в сторону свободной поверхности. Колебания, вызванные 

этими волнами, распространяются в слое мощностью порядка длины волны. В 

рамках диссертационной работы рассматриваются: 1) продольные волны; 2) 

поперечные волны; 3) поверхностная волна Рэлея. Волна Лява не 

исследовалась, предполагается, что ее вкладом можно пренебречь. 

 Скорость распространения волны зависит от модуля упругости грунта и 

коэффициента Пуассона, и от сдвигового модуля грунта. Формулы для 

определения скорости различных типов волн приведены в таблице  1.2. 

Таблица 1.2 Формулы для определения скорости распространения различных типов волн в 

грунтах 

Продольная 

волна - P 𝑉𝑃  =  √
𝐸(1 − 𝑣)

𝜌(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
 =  √

𝜆 + 2𝐺

𝜌
 (6) 

Поперечная волна 

- S 
𝑉𝑆  =  √

𝐸

2𝜌(1 + 𝑣)
 =  √

𝐺

𝜌
 (7) 

Волна Рэлея - R 𝑉𝑅  =   (0.87 + 1.12𝑣)√
𝐺

𝜌(1 + 𝑣)
 (8) 

где, 𝑉𝑃 – скорость распространения продольной волны, м/с; 𝑉𝑆 – скорость 

распространения поперечной волны, м/с; 𝑉𝑅 – скорость распространения 

волны Рэлея, м/с; 𝐸 – динамический модуль упругости, т/м2; 𝑣 – коэффициент 

Пуассона; 𝐺 – динамический модуль сдвига, т/м2; 𝜆 – коэффициент, 

определяемый через модуль объемного сжатия; 𝜌 – плотность грунта, т/м3. 

 Эти волны отличаются скоростью распространения (𝑉𝑃  ≈ 2𝑉𝑆 ≈ 2,1𝑉𝑅), 

траекторией движения частиц и средами, в которых они могут 
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распространяться. Например, S-волна не может распространяться в жидких 

средах. Скорость распространения волн может определяться с помощью 

полевых и лабораторных методов. Также, скорость распространения волн в 

грунтах можно определить по эмпирическим формулам, предложенным 

[68,85], которые учитывают тип грунта, его физические свойства и 

действующий уровень напряжений. 

 Исследованиями динамики грунтов при ударном погружении свай и 

вибропогружении шпунта непосредственно занимались и занимаются 

отечественные и зарубежные ученые: 

[115,116,117,118,119,126,154,10,14,34,38,79,80]. 

 Физическое описание процесса погружение свай можно представить в 

виде (рис. 1.6), которая предложена [126]. В процессе вибрирования 

шпунтовой сваи в зоне контакта между конструкцией сваи и грунтом, 

последний разжижается/расструктуривается, что приводит его к состоянию, 

близкому к поведению тяжелой вязкой жидкости (сдвиговые деформации 

грунта более 1 %). С удалением от вибрируемой сваи сдвиговые деформации 

уменьшаются. И на некотором расстоянии грунта испытывает только упругие 

колебания.  

 
Рисунок 1.6 Физическое представление процессов взаимодействия погружения шпунтовой 

сваи с грунтом [126].  

 



22 

 

Распространение колебаний в грунте, в процессе вибропогружения свай, 

возникают за счет сил трения по боковой поверхности сваи и удара острия сваи 

о нижележащие грунты основания. Исследования [119] предполагают 

распространение цилиндрических волн сжатия «П-волн» (Cylindrical P-wave) 

и поперечных, сдвиговых волн «C-волн» (Cylindrical S-wave) за счет сил 

трения по боковой поверхности сваи. Наличие данных волн обуславливается 

существенными горизонтальными колебаниями шпунтовой стенки, которые 

могут возникать при прохождении сваей плотных слоев грунта. За счет 

соударения острия сваи о нижележащий грунт основания возникает 

сферический фронт распространения волны, который также описывается 

продольными (Spherical P-wave) и поперечными волнами (Spherical S-wave) 

(рис.  1.7, а).  

 
Рисунок 1.7 Распространение волн при вибропогружении шпунтовых свай [9] 

 

Одним из способов оценки интенсивности преобладающего типа волны и 

уровня динамического воздействия являются наблюдения за колебаниями 

грунта [122,123,141,29,36]. Основную часть энергии вибрации фундаментам 

зданий придает поверхностная волна [46]. Согласно исследованию [143] (рис. 

1.8, а), волна Рэлея затухает на глубине, соответствующей 1–1,5 ее длины, что 
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для геологических условий Санкт-Петербурга составляет примерно 3,5–5,0 м. 

Если слой слабых грунтов залегает под зданием на большей глубине, то по 

измеренным вибрациям на поверхности или фундаменте нельзя напрямую 

судить о степени динамического воздействия на основание. 

На рисунке  1.8, б представлены траектории движения частиц грунта в 

околосвайной зоне, полученные натурными наблюдениями [116,118,119], что 

подтверждает принципиальную схему распространения колебаний в массиве 

грунта, приведенную на рисунке  1.7. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.8 Изменение амплитуды волны Рэлея с глубиной [143], Траектории колебаний

 точек грунта по глубине шпунтовой сваи 

Общепризнанно что большая часть колебания грунтового массива 

обусловлена глубинными, объёмными волнами. Поскольку объёмные волны 

делятся на продольные и поперечные, они вызывают нормальные 

растягивающие/сжимающие и сдвиговые напряжения соответственно [35] 

(рис. 1.9).  

  

Рисунок 1.9 Динамические напряжения в грунтах при прохождении поперечной волны (а); 

при прохождении продольной волны (б). Для сейсмического воздействия 
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При распространении продольной волны нормальное напряжение 

возникает, как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскости, и их 

взаимосвязь можно выразить формулой (9): 

 𝜎𝑎ℎ

𝜎𝑎𝑣
 =  

𝑣

1 − 𝑣
 (9) 

где, σav – вертикальные динамические напряжения, кПа; σah – 

горизонтальные динамические напряжения, кПа; 𝑣 – коэффициент Пуассона. 

Для определения величины нормальных динамических напряжений [гост 

вибрация и удар] в грунтах необходимо знать плотность грунта, скорость 

распространения волны в нем и величину виброскорости колебаний (10): 

 
σa=

γ
gr

g
Vpvz 

   (10) 

где, γgr – удельный вес грунта кН/м3; Vp,s – скорость распространения 

продольной или поперечной волны соответственно, м/с; vz – величина 

виброскорости грунта в измеряемой точке, м/с. 

Величина динамических касательных напряжений может быть 

определена по методу, который был предложен [129,145,146]. В такой 

постановке необходимо знать величину ускорения колебаний на поверхности 

грунта ((11): 

 τmax=
amax

g
γ

gr
zrd (11) 

где, amax – величина виброускорения грунта в измеряемой точке м/c2; γgr – 

удельный вес грунта кН/м3; g – ускорение свободного падения м/с2; rd – 

коэффициент редукции; z – глубина рассматриваемой точки, м. 

Контроль уровня динамического воздействия в процессе вибрирования 

шпунтовых свай осуществляется с помощью виброметров. Принцип их работы 

основан на пьезоэффекте. Внутри чувствительного элемента расположен 

пьезокристалл, который при деформации продуцирует электрический заряд. В 

качестве оборудования по определению колебаний в работе использовались: 

Вибран-3 (рис. 2.5, а) Svan 956 (рис. 2.5, б); Экофизика (рис. 2.5, в). 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 1.10 Используемое оборудование при определении колебаний грунта и 

конструкций в процессе вибропогружения и виброизвлечения свай 

 

Теоретические предпосылки распространения динамических волн в 

грунте в процессе вибрационного погружения шпунтовых свай предполагают 

наличие не только поверхностных волн, которые рекомендуется измерять в 

процессе вибромониторинга, но и глубинных, объёмных волн. Поскольку 

грунтовые условия г. Санкт-Петербурга характеризуются большой толщей 

водонасыщенных глинистых грунтов текучих консистенций, учет 

динамических напряжений, вызванных объемными волнами, позволит 

детальнее и точнее описать поведение грунтов при динамическом 

воздействии. 

 

1.3. Особенности поведения грунтов оснований Санкт-

Петербурга при динамических воздействиях. 

  

 Геологический разрез Санкт-Петербурга достаточно разнообразен, 

верхняя часть, мощностью до 30 метров представлена переслаиванием 

морских и озерных, озерно-ледниковых и ледниковых третичных и 

четвертичных отложений [54].  На основе карты инженерно-геологического 

районирования по З.Г. Заварзину [30,31], были уточнены мощности разных 

инженерно-геологических элементов с учетом разработок [84].  



26 

 

Отдельно выделялись инженерно-геологические элементы озерно-

ледниковых и озерно-морских отложений, которые представлены песками 

разной плотности и крупности, и глинистыми грунтами (суглинками и 

супесями) разной консистенцией (рис. 1.11). На рисунке  2.2 представлено 

процентное распределение количества данных по административным районам 

и процентное распределение измеримых динамических процессов. 

 

Рисунок 1.11 Уточненные инженерно-геологические разрезы по [30,31,84] 

 

Инженерно-геологических условия Санкт-Петербурга относятся к 

сложным и отличаются большим разнообразием. Верхняя толща основания 

представлена пылеватыми, водонасыщенными песками и текучими 

суглинками, которые могут, существенно изменяют свою структуру в 

процессе динамического воздействия. 



27 

 

Выполнить оценку изменения прочностных и деформационных 

параметров грунтов можно с помощью лабораторных и полевых методов. 

По полевым испытаниям грунтов, например, методом статического 

зондирования, можно отследить изменение структуры и НДС массива грунта 

и связать ее с амплитудой колебаний грунта [120,142,144,131]. В процессе 

динамического воздействия ожидается понижение прочностных 

характеристик грунта, для глинистого грунта, что отразится в изменении «qc» 

– сопротивления погружению острия зонда, мПа. Для песчаного грунта 

ожидается увеличение параметра «qc», что связано с уплотнением песчаных 

грунтов при динамических нагрузках. В работе [139] был поставлен 

комплексный полевой эксперимент, где было выполнено сопоставление 

уровня динамического воздействия (величина виброскорости поверхности 

грунта мм/с) со снижением сопротивления грунта методом статического 

зондирования грунта околосвайного пространства, а также сопоставления 

величин сопротивления «до», «после». 

 

Рисунок 1.12 Величина параметра «qc» «до и после» вибрационного погружения (слева), и 

вибрационного погружения (справа) шпунтовой сваи. 

 

Так, по результатам зондирования, сопротивление по острию конуса «qc» 

снизилось на 10–25% на расстоянии до 4 м от сваи при ее погружении. При 
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извлечении зафиксировано более выраженное снижение параметра «qc»: от 10 

до 55 %. Важно отметить, что сопротивление погружению сильнее снизилось 

в верхней толще грунтов, на глубине от 0–6.5 м. На отметках от 6.5–15 м ярко 

выраженных изменений не выявлено.  

К лабораторным испытаниям грунтов можно отнести методы: 

динамического трехосного сжатия, метод резонансной колонки, циклический 

простой сдвиг. Имеет место отдельно рассмотреть поведение песчаных и 

глинистых грунтов на динамические нагрузки. Начнем с накопленного опыта 

испытаний песчаных грунтов. 

 Вопросами поведения песчаных грунтов под внешней динамической 

нагрузкой занимались множество авторов [8,132,16-19,35]. Как известно, 

водонасыщенные пески рыхлой и средней плотности относятся к структурно 

неустойчивым под вибрационным воздействием, поскольку у них 

наблюдается явление разжижения [16-19,35]. Определить этот факт 

лабораторным путем возможно с помощью динамических трехосных 

испытаний.  

Наиболее опасным поведением грунта под динамической нагрузкой 

является разжижение грунта. В процессе динамического воздействия в связи с 

высокой скоростью приложения нагрузки, напряжения в скелете грунта будут 

уменьшатся, а поровое давление расти. С ростом числа циклов 

знакопеременного нагружения грунт переходит в состояние тяжелой вязкой 

жидкости, контактные связи между частицами нарушаются, внешняя нагрузка 

полностью переходит на поровую жидкость. Оценка динамического 

разжижения может быть выполнена с помощью условия (12): 

 
𝑃𝑃𝑅 =  

𝑝0
′ − 𝑝′

𝑝′
 =  

𝑢𝑤

𝑝′
 (12) 

Где, 𝑃𝑃𝑅 – экспериментальный параметр, характеризующий 

возможность разжижения. 𝑝0
′  - исходное значение эффективных напряжений, 

кПа; 𝑝′ - эффективное средние напряжение после динамического воздействия, 

кПа; 𝑢𝑤 – поровое давление, кПа.  
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В работе Ершова В.А. (ЛИСИ) [26] при оценке динамической 

неустойчивости песчаных грунтов различной плотности сложения, 

окатанности частиц были получены зависимости сопротивления грунта сдвигу 

τ, кПа от ускорения а, м/с2 (рис. 1.13).  

 

Рисунок 1.13 Снижение сопротивления водонасыщенного песка сдвигу в зависимости от 

величины виброускорения 

 

Ершовым В.А. проводились испытания образцов грунта на динамическом 

сдвиговом приборе, в ходе которого были получены количественные 

параметры снижения прочности песчаного грунта при действии динамической 

нагрузки. Величину ускорения, где сдвиговая прочность образца снижалась, 

называют критическим ускорением акрит, м/с2. Также, автором получено, что 

величина критического ускорения растет с величиной вертикального 

давления, т.е. она будет изменяться по глубине. 

Также описать поведения грунта под действием внешней динамической 

нагрузки можно явлением виброползучести, т.е. накоплением относительных 

деформаций во времени. Термин виброползучести грунта основания введен 

Ивановым П. Л. в 1960 г. [32], при работе с гидротехническими сооружениями. 

Схожая гипотеза была выдвинута Д.Д. Барканом. Им же было предложено 

реологическое уравнение виброползучести (13):  

𝜀𝑑(𝑡) =
𝜎0 + 𝜎𝑎(sin𝜔𝑡)

𝜂0𝛼
(1 − 𝑒−𝛼𝑡) 

(13) 
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где, 𝜎0 - Величина статической составляющей напряжений, кПа; 𝜎а - 

Амплитуда динамических напряжений, кПа; 𝛼 - Параметр реологического 

упрочнения; 𝜂0 – Динамическая вязкость грунта; t – время динамического 

воздействия, с.  

Зная величину относительных деформаций образца грунта, которые были 

накоплены на этапе приложения динамической нагрузки можно получить 

величину пониженного модуля деформация грунта Ered, МПа [39,61,89,90,97], 

и использовать его при расчете деформаций основания в статической 

постановке.  

Вопросы виброползучести песчаных грунтов отражены в работах КГАСУ 

[140,63,61,62].  В качестве испытуемого грунта был принят песок со 

следующими физическими характеристиками: ρ=2,0 г/см3; ρs=2,65 г/см3; W= 

24%; φ=35°.  

Циклические испытания грунта проводились по следующей методике: 

испытуемый образец подвергался всестороннему обжатию в течение 30 минут, 

затем к образцу прикладывалась вертикальная нагрузка ступенями по 10%. 

После достижения заданной величины относительной вертикальной 

деформации (𝜀цик) начиналось циклическое воздействие с амплитудой 

разгрузки 80% при этом циклы вертикального нагружения прикладывались 

непрерывно без ожидания условной стабилизации относительных 

деформаций N раз. Если образец выдерживал N циклов, то в приборе он 

доводился ступенчато, по схеме его раздавливания, до разрушения. Все 

параметры нагружения принимались по ГОСТ 12248–2010 для схемы 

неконсолидированно-недренированных испытаний. 

При проведении испытаний были приняты следующие параметры 

нагружения: величина всестороннего обжатия 𝜎2 = 𝜎3 =100, 200, 300, 400 

кПа, время выдержки образцов в эксикаторе после изготовления образца t1=1 

час и t2=73 часа, ступень вертикального нагружения – 10% величины 

всестороннего обжатия, предельная деформация при разрушении – 15 % (11 
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мин), интервал времени между ступенями нагружения – 15 сек, амплитуда 

нагружения – 80% от максимального значения девиатора напряжений. 

 По результатам испытания отмечено снижения модуля общей 

деформации грунта при внешнем циклическом воздействии (рис. 1.14). 

 

Рисунок 1.14 Снижение модуля деформации песчаного грунта в зависимости от 

количества циклов нагружения  

  

В работе [7] представлен анализ существующих экспериментально-

эмпирических зависимостей по прогнозу относительных деформаций 

песчаного грунта (Таблица 1.3). 

Таблица 1.3 Формулы для расчета пластических деформаций при воздействии повторных 

нагрузок 

Специалисты, 

применявшие формулу 

Формула 

Barksdale R.D. [108 ] 𝜀𝑁 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙ℎ𝑁 . 
где a и b – параметры модели; N – количество 

приложенных нагрузок, единиц 

Leng J. [133] 𝜀𝑁 = 𝜀1 + 𝑎 ∙ 𝑙𝑔𝑁 + 𝑏 ∙ (𝑙𝑔𝑁)2 . 
где 𝜀1- остаточная деформация, возникающая при первом 

приложении нагрузки.  

Cheung L.W. [114] 𝜀𝑁 = 𝐴 ∙ ((𝜎1 − 𝜎3)/𝜎3)𝑏 ∙ (𝐵 + 𝑙𝑔𝑁) . 
где A, b и B – параметры модели, являющиеся 

постоянными материала;  

Sweere G.T.H. [147] 𝜀𝑁 = 𝐴 ∙ 𝑁𝐵  . 
где A и B – параметры уравнения регрессии 

Wolff H., Visser A. [153] 𝜀𝑁 = (𝐴 + 𝑚 ∙ 𝑁) ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝐵 ∙ 𝑁]) . 
где m, A и B – параметры уравнения регрессии. 

Francken L., Clauwaert 

C. [121] 
𝜀𝑁 = 𝐴 ∙ 𝑁𝐵 + 𝐴1 ∙ (𝑒𝑥𝑝[−𝐵1 ∙ 𝑁] − 1) 

где A, B, 𝐴1, и 𝐵1- параметры уравнения регрессии.  

Theyse H.L. [149, 148] 𝜀𝑁 = 𝑚 ∙ 𝑁 + 𝐴1 ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝐵1 ∙ 𝑁] − 1) . 

𝜀𝑁 = 𝐴 ∙ 𝑁𝐵 + (𝑚 ∙ 𝑁 + 𝐴1) ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝐵1 ∙ 𝑁]). 
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Tseng K. H., Lytton R.L. 

[150] 
𝜀𝑁 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−𝑏/𝑁)−𝑐 

Brecciaroly F., Kollsoja 

P. [110] 
𝜀𝑁 = 𝜀100 + 𝐴 ∙ √𝑁/(𝐵 + √𝑁) . 

ε100- деформация от первых 100 циклов. 

Hornych P., Corte J. F., 

Paute J.L. [127] 𝜀𝑁 = 𝜀100 + (1 − [
𝑁

100
]

−𝐵

) . 

Veverka V. [151] 𝜀𝑁 = 𝑓𝑠 ∙ 𝜀200 ∙ 𝑁𝑎  . 
где 𝑓𝑠- коэффициент пропорциональности, определяемый 

опытным путем; 𝜀200- деформация от первых 200 циклов; a- 

коэффициент, учитывающий затухающий характер 

деформирования.  

 

В целом, вся верхняя часть геологического разреза, за редким 

исключением может рассматриваться как неустойчивая, обладающая высокой 

и неравномерной сжимаемостью толща основания, зачастую, обладающая еще 

и тиксотропными свойствами, т.е. способностью разжижаться при 

воздействии динамических и вибрационных нагрузок, а в дальнейшем, 

способных к частичному восстановлению своей прочности в состоянии покоя 

(рис. 1.15). Предполагается, что снижается удельное сцепление грунта с, кПа, 

а угол внутреннего трения не меняется. Количественно этот эффект 

характеризуются величиной накопленной деформации за время 

динамического воздействия или коэффициентом разупрочнения (14(15)[87]: 

 К𝑝 = 
𝑠𝑢,𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑢0
 (14) 

 Кв = 
𝑠𝑢𝑡

𝑠𝑢0
 (15) 

Где, К𝑝-коэффициент разупрочнения; Кв- коэффициент восстановления; 

𝑠𝑢,𝑚𝑖𝑛, – прочность грунта в момент окончания вибрации; 𝑠𝑢0 - прочность 

грунта до вибрации; 𝑠𝑢𝑡 – прочность грунта через время t, после окончания 

вибрации. 

 Этим свойством обладают глинистые отложения озерно-ледниковой 

толщи (lg-III), представляющие собой чередование пылеватых, глинистых, и 

реже песчаных слоев, характеризующихся повышенной влажностью, низкой 

плотностью, и высокой деформируемостью [24]. Данные, относительно 



33 

 

слабые грунты, подстилаются более прочными моренными отложениями (g-

III). 

 

Рисунок 1.15 Изменение прочности тиксотропного (а), квазитиксотропного (б,в)  грунта 

  

Работы по определению снижения прочности глинистых грунтов были 

выполнены [49], результаты представлены на рисунке  1.16. 

 

Рисунок 1.16 Изменение удельного сцепления глинистого грунта в зависимости от 

ускорения колебаний по данным [49] 

 

Авторами получены зависимости удельного сцепления грунта (его 

прочности), от величины динамического воздействия, которое 

характеризовалось величиной виброускорения грунта а, м/с2. 

Схожие эксперименты по изменению прочности и деформативности 

глинистых грунтов под высокочастотном динамическом воздействием 

(воздействие от железнодорожного транспорта) выполнены и представлены в 

работах [27,28,41,42,74,75,76]. Испытуемые глинистые грунты имели 

пластичную и более твердые консистенции. Испытания проводились по 

консолидировано-дренированной схеме в установке динамического 

трехосного сжатия. Авторами зафиксирована общая тенденция к снижению 
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прочностных и деформационных характеристик у глинистых грунтов, однако, 

у грунтов полутвердой консистенции, прочностные параметры снизились на 

6-8%. Пример зависимости снижения удельного сцепления грунта от 

величины пульсационных напряжений (динамической нагрузки), приведен на 

Рисунок 1.17. 

 

Рисунок 1.17 Зависимость снижения сцепления от пульсации напряжений (кривая №1), 

изменения величины показателя относительного снижения сцепления Кс. 

 

Схожие испытания на лессовидных суглинках, проводимые в НИУ МГСУ 

показали, что при вибрационных воздействиях у образцов грунта наблюдалось 

уменьшение прочностных характеристик на 8–17%. [92].  

Испытанию глинистых грунтов под действием динамическим нагрузок 

посвящены работы [63,61,62,64,65,66]. Стоит отметить, что поведение 

глинистых грунтов под динамическими нагрузками является малоизученным 

явлением. В работе [66] приведены испытания глинистого грунта нарушенной 

структуры со следующими характеристиками Ip = 0.17,  относится к глине, 
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ρ=1,9 г/см3;W= 23%; WL= 38%; Wp= 21%;  IL=0,117- показатель текучести 

характеризует грунт как полутвердую глину. 

Этапы испытания, следующие:  

1- всестороннего обжатия; 

2- девиаторного нагружения;  

3- циклического нагружения;  

4- длительной выдержки образца под нагрузкой.  

 В ходе испытаний было получено, что при циклическом нагружении 

модуль деформации грунта существенно снижается на первых этапах 

приложения циклических нагрузок и далее его величина стабилизируется 

(рис.Рисунок 1.18). 

 

Рисунок 1.18 Изменение объемного модуля деформации грунта в процессе внешнего 

динамического нагружения по данным [66] 

  

 В ходе экспериментов, приведенных выше, были получены зависимости 

модуля деформации грунта Е, объемного модуля деформации Кv, 

относительных деформаций 𝜀 и объёмных деформаций 𝜀v от количества 

циклов нагружения: 

Обработка результатов проведенных экспериментальных исследований и 

их анализ позволили предложить следующие уравнения для оценки изменения 

основных механических характеристик грунта при трехосном циклическом 

нагружении: 

-зависимость объемного модуля деформации от количества циклов 

нагружения: 
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𝐾(𝑣)(𝑁) = 𝑙𝑔(𝑁) ∙ 𝑘 − 𝑁

2
𝑙 + 𝑚 

(16) 

        -линейный модуль деформации от количества циклов: 

 𝐸(𝑁) = 𝑙𝑔(𝑁) ∙ 𝑎 − 𝑁
2

𝑏 + 𝑐,   
                                  (17) 

-относительная продольная деформация от количества циклов: 

 𝜀1 = 𝑒
𝑁
𝑟 + 𝑁

𝑆
− 1,                                             (18) 

-относительная объемная деформация от количества циклов: 

 𝜀𝑣 = 𝑒
𝑁
𝑧 + 𝑁

𝑦
− 1,                                                 (19) 

Где k, l, m, a, b, c, r, s, z, y – коэффициенты, получаемые опытным путем, 

для песчаного грунта они зависят от времени выдержки грунта, его влажности 

и значения всестороннего обжатия образца в стабилометре (𝜎2 = 𝜎3); 

 Стоит отметить, что приведенные выше испытания справедливы для 

глинистых грунтов пластичной, полутвердой и твердой консистенций, о чем 

свидетельствуют физические характеристики испытуемых образцов, а также 

характер их разрушения (рис. 1.19): 

  

  

Рисунок 1.19 Характер разрушения образца глинистого грунта при динамическом 

нагружении (а); Изменение модуля деформации грунта в зависимости от количества 

циклов нагружения (б); изменение удельного сцепления грунта в зависимости от 

количества циклов нагружения (в); изменение угла внутреннего трения грунта в 

зависимости от количества циклов нагружения (г)[66] 
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Авторами отмечено существенное снижение модуля деформации грунта 

в зависимости от количества циклов нагружения образцов грунта, а также, 

снижения прочностных параметров грунта. Однако, не описана методика 

определения угла внутреннего трения и сцепления, на этапах динамического 

нагружения. Были получены экспериментально-эмпирические зависимости 

для глинистых грунтов:  

-объемный модуль деформации от количества циклов: 

 𝐾𝑉(𝑁) = lg(𝑁) ∙ 𝑘 ∙ 𝑊 ∙ 𝜎3 − 𝑁2/(𝜎1∙𝑙) + 𝑚 ∙ 𝜎3,                (20) 

-линейный модуль деформации от количества циклов: 

 𝐸(𝑁) = lg(𝑁) ∙ 𝑞 ∙ 𝑊 ∙ 𝜎3 − 𝑁2/(𝑢∙𝜎1) + 𝑝 ∙ 𝜎3,                              (21) 

-относительная продольная деформация от количества циклов: 

 𝜀1(𝑁) = l𝑛(𝑁) ∙ 𝑟 ∙ 𝜎1 + 𝑠 ∙ 𝜎3,                                                 (22) 

-относительная объемная деформация от количества циклов: 

 𝜀𝑉(𝑁) = l𝑛(𝑁) ∙ 𝑧 ∙ 𝜎1 + 𝑦 ∙ 𝜎3,                                                          (23) 

-прочность грунта от количества циклов: 

 𝑅(𝑁) = 𝑑 + 𝑛/𝜎𝑚 ∙ 𝑙𝑔𝑁.                                               (24) 

          где k, l, m, r, s, z, y, d, n, q, u, p, W – коэффициенты получаемые опытным путем, 

для глинистого грунта, которые зависят влажности грунта, значения 

всестороннего давления обжатия образца в стабилометре (𝜎2 = 𝜎3); 𝜎1 и 𝜎3 – 

значения вертикальных и боковых напряжений, кПа; N – количество циклов 

нагружения.  

В связи с тем, что большая часть территории Санкт-Петербурга сложена 

слабыми водонасыщенными грунтами различной консистенции, способными 

переходить в плывунное состояние при внешних воздействиях различного 

характера, в том числе и при вибрационных, изучение изменения 

прочностных параметров при этом переходе является актуальным и не 

до конца изученным вопросом. Использование аналитического уравнения 

виброползучести на основе теории Д.Д. Баркана для глинистых грунтов, 
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позволит прогнозировать относительные деформации грунта при 

действии динамических нагрузок. 

 

1.4. Расчетные схемы для прогноза осадок фундаментов при 

воздействии динамических нагрузок 

 Вопросам прогноза деформаций основания фундаментов под 

воздействием динамических нагрузок посвящены  работы [8,38,40,33,81,136]. 

Первые работы, посвященные прогнозу осадок основания, построены на 

теории, что песчаный грунт уплотняется под действием внешней 

динамической нагрузки [8,32,82,86].  

 Понятие о критическом ускорении введено в литературу О.А. 

Савиновым и почти одновременно (под термином “порог виброуплотнения”) 

Д.Д. Барканом. В одной из своих работ Н.Н. Маслов предложил следующую 

формулировку: «критическое ускорение — это такое ускорение колебаний, 

ниже которого не происходит дальнейшего уплотнения песка». Следует 

отметить, что данное понятие может относиться не только к пескам, но и к 

глинистым грунтам. Так, Б.М. Гуменский по результатам лабораторных 

опытов сделал вывод, что тиксотропные процессы в глинистых грунтах 

происходят при колебаниях с ускорением, превышающем определённое 

значение, и отсутствуют при меньших ускорениях. 

 Для прогноза уплотнения грунта в зависимости от уровня действующий 

динамической нагрузки можно рассмотреть расчетную схему, предложенную 

О.А. Савиновым (рис. 1.20). Фундамент передает на грунт динамическую 

нагрузку, которая определяется величиной колебаний грунта (например, 

величина виброускорения а, м/с2). В качестве основания грунта 

рассматривается песчаный грунт. Зная уровень колебаний грунта, его 

крупность и плотность сложения, по виброкомпрессионным кривым 

возможно спрогнозировать осадку за счет его уплотнения.  

 Виброкомпрессионные кривые для песков различной крупности 

приведены на рисунке  1.21. 
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Рисунок 1.20 Расчетная схема, предложенная Савиновым О.А для прогноза деформаций 

основания под фундаменты с динамическими нагрузками. Эпюра 1 отражает затухание 

ускорения колебания с глубиной, эпюра 2 показывает изменение величины критического 

ускорения грунта с глубиной.  

 

Формула для определения конечной осадки основания имеет вид (25): 

 

sad= ∑
e0-ei

1+e0

hi

N

i=1

 

 

(25) 

Где, е0 – начальный коэффициент пористости; еi – коэффициент 

пористости после уплотнения грунта динамической нагрузкой; hi, м – 

мощность i-го слоя. 

 
Рисунок 1.21 Виброкомпрессионные кривые для песков различной крупности (Данные 

Ершова В. А.) 
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Применительно к задаче о вибрировании шпунтовой сваи, на основе 

теории С. А. Савинова, можно рассмотреть следующую расчетную схему (рис. 

1.22).  

 

Рисунок 1.22 Рассматриваемая расчетная схема к прогнозу деформации песчаного 

основания в процессе вибрирования шпунтовой сваи 

  

В таком случае, в качестве допущения можно принять, что ускорения 

грунта будут постоянными по глубине. Давление грунта под подошвой 

фундамента и геометрическая конфигурация не учитывается.  

 

Рисунок 1.23 Эпюры критического ускорения и фактических ускорений грунта от 

процесса вибрирования шпунтовой сваи 
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Рассмотрим практический пример. Глубина заложения фундамента 1,5 м, 

максимальные зафиксированное ускорения составляет 0.6 м/с2, 

Напластование грунта однородное: песок средней крупности, рыхлый, 

водонасыщенный с коэффициентом пористости 0.85. Расчет по формуле (25) 

сведен в табличной форме (Таблица 1.4 ). На рисунке 1.24 приведены эпюры 

критических и фактических ускорений для расчётного случая. 

 

Таблица 1.4 Расчет осадки от вибрирования шпунтовой сваи по расчетной схеме О.А. 

Савинова 

h, h+d, ϒi 
е0 

acrit,0i σzg acrit,i afact,i ei S 

м м кН/м3 м/с2 кПа м/с2 м/с2 
 

м 

0.5 1.5 20 0.85 0.296 10 0.411 0.6 0.704 0.039 

0.5 2 20 0.85 0.296 20 0.526 0.6 0.704 0.039 

0.5 2.5 20 0.85 0.296 30 0.641 0.6 0.850 0.000 

0.5 3 20 0.85 0.296 40 0.756 0.6 0.850 0.000 

0.5 3.5 20 0.85 0.296 50 0.871 0.6 0.850 0.000 

 

sad= ∑
e0-ei

1+e0

hi

N

i=1

 

 

 

Рисунок 1.24 Эпюра критических и фактических ускорений для рассматриваемой задачи и 

расчет дополнительной осадки грунтового основания по формуле (25) 

  

Стоит отметить, что для рыхлого песка средней крупности величина 

критических ускорений в уровне подошвы фундамента составляет 0,296 м/с2, 

что в два раза выше предельно-допустимого уровня ускорений грунта, однако, 

если бы фактический уровень колебаний был ниже этого значения, можно 

сделать вывод, что деформация основания не происходит, хотя данные 

натурных наблюдений говорят об обратном. 
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 В зарубежной практике метод прогноза деформаций в процессе 

вибропогружения шпунтовых свай был предложен Massarsch [138]. Метод 

расчета основан на уплотнении песчаного грунта при действии внешней 

динамической нагрузки. Расчетная схема метода приведена на рисунке  1.25 .Р 

 
Рисунок 1.25 Расчетная схема к прогнозу осадок дневной поверхности песчаного грунта 

[138], где D – диаметр сваи, м; L -длина шпунтовой сваи, м; smax – максимальная осадка 

дневной поверхности. 

  

Деформации будут зависеть от напластования грунтов, уровня грунтовых 

вод, типа сваи и используемого оборудования. Представленная схема 

подходит только для однородного основания. Наибольшие деформации 

развиваются в зоне 3D (3 диаметра шпунтовой сваи). Уменьшение объема в 

результате колебаний грунта, вызовет значительные осадки в условном конусе 

с наклоном 2(V):1(H) с вершиной на глубине 6 диаметров сваи ниже острия 

сваи.  

Таким образом, расчетный радиус влияния определяется условием 3D + 

L/2 от центра сваи, где максимальная осадка развивается в зоне центра сваи. 

Максимальные осадки и средние осадки можно оценить с помощью формул 

(26, (27): 

 smax=𝛼(𝐿 + 6𝐷) (26) 

 
sav=

𝛼(𝐿 + 6𝐷)

3
 

(27) 

где, α – коэффициент сжатия грунта; L – длина шпунтовой сваи, м; 𝐷- 

диаметр (ширина) шпунтовой сваи, м.  
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 В таблице 1.5 представлены коэффициенты сжатия, основанные на 

эмпирических данных по уплотнению грунта, в зависимости от плотности 

грунта. Интенсивность колебаний грунта может оценивается по уровням 

вибрации. 

Таблица 1.5 Значения коэффициента сжатия грунта α, в зависимости от плотности грунта 

и уровня динамического воздействия 

Колебания грунта: Низкие Средние Большие 

Плотность грунта Величина коэффициента сжатия грунта, α 

Очень рыхлый 0.02 0.03 0.04 

Рыхлый 0.01 0.02 0.03 

Средней плотности 0.005 0.01 0.02 

Плотный 0 0.005 0.01 

Очень плотный 0 0 0.005 

 В качестве примера можно рассмотреть ситуацию прогноза деформаций 

дневной поверхности при погружении сваи 12 м, диаметром 0.7 м, в рыхлые, 

водонасыщенные пески (параметр α = 0.04), с максимальной мощностью 

вибратора. В таком случае график осадки дневной поверхности в зависимости 

от расстояния до шпунтовой сваи будет выглядеть следующим образом (рис. 

1.26 ). 

 

Рисунок 1.26 График осадок дневной поверхности в зависимости от расстояния до 

шпунтовой сваи. По оси Х – приведено расстояние от шпунтовой сваи; по оси Y-осадка 

дневной поверхности, м. Красным цветом приведено положение шпунтовой сваи. 
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Допущениями метода являются следующие условия:  

- расчетная схема основана на возможности уплотнения только 

однослойного песчаного грунта - глинистые грунты не рассматриваются; 

- нагрузки от фундаментов соседних зданий, которые попадают в 

активную зону влияния, не учитываются.  

 Хергарден [124,125] разработал метод оценки осадки основания в 

результате вибрации шпунта. Уплотнение представляет собой функцию 

амплитуды ускорения. Для исходной модели эмпирические данные приняты 

из голландского руководства по шпунтовым ограждениям C 166. (CUR 1993). 

Модель уплотнения основана на работах Д.Д. Баркана [8], и понятии 

критического ускорения грунта. Комплексное сравнение методов осадки 

дневной поверхности представлены в работе [139]. 

 Накопленный опыт высокочастотного вибрирования шпунтовых свай 

показывает, что невыполнение вышеперечисленных рекомендаций по 

безопасному погружению свай неизбежно приводит к развитию 

дополнительных неравномерных деформаций зданий. Однако, даже при 

величине ускорений, которые находятся рамках предельно-допустимых, в 

условиях большой толщи слабых глинистых грунтов, также могут развиваться 

дополнительные осадки (рис. 1.27).  

 

Рисунок 1.27 Результаты наблюдений за деформациями соседнего здания в процессе 

виброизвлечения шпунтовых свай (а). Раскрытие трещины в следствии неравномерных 

дополнительных деформациях здания (б). 
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Сверхнормативные деформации наблюдаются не только у исторических 

зданий с фундаментами мелкого заложения, но и у новых зданий со свайными 

фундаментами [59]. В северной части г. Санкт-Петербург, в процессе 

виброизвлечения пробных шпунтовых сваи (профиль – трубошпунт О45-072, 

длина свай – 18м), возникли существенные деформации конструкций уже 

построенной части нового зданий (выполнены 8 из 14 этаже). Отметим, что 

большую часть грунтов в пределах сжимаемой толщи составляют 

водонасыщенные пески, мощностью 12 м (рис. 1.28,а). Здание имеет свайный 

фундамент из буронабивных свай диаметром 520 мм, длиной 7,2 м, при этом, 

острия свай расположены значительно выше отметки низа шпунта. Наземные 

конструкции здания – монолитные, железобетонные, несущими 

конструкциями являются колонны, стены и перекрытия. В процессе 

геотехнического мониторинга было выявлено, что осадка здания, в местах 

примыкания к зонам виброизвлечения шпунта, составила около 3-3,5 см в 

течении нескольких часов, затем стабилизировалась при величине 5,1 см (рис. 

1.28,б). 

 

Рисунок 1.28 Инженерно-геологические условия площадки строительства (а). Эпюра 

накопленных деформаций в процессе виброизвлечения шпунтовых свай. 

  

Также динамические воздействия приводят к просадке дневной 

поверхности, и расструктуриванию грунта околосвайного пространства, что 

приводит к повреждению асфальтного покрытия и временных конструкций, 

например заборов площадок строительства.  
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Рисунок 1.29 Просадка массива грунта в процессе вибропогружения шпунтовых свай 

  

Результаты наблюдений за дополнительными деформациями зданий 

окружающей застройки, попадающей в зону влияния динамического 

воздействия, на других объектах представлены на рисунке  1.30. 

 

Рисунок 1.30 Величины дополнительных осадок зданий с различным типом фундаментов 

в зависимости от расстояния до вибрируемой сваи 

  

На основании этих наблюдений наглядно видно, что величина 

технологической осадки может достигать 5 см, что превышает предельно 

допустимые деформации для зданий различной категории технического 

состояния. Технологическая осадка происходит из-за изменения структуры 

грунта и их характеристик при действии внешней динамической нагрузки. 

Существующие нормативные документы не дают рекомендаций по ее 

прогнозу в зависимости от уровня динамического воздействия на грунты 

основания. 
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Поскольку верхняя часть грунтового основания в Санкт-Петербурге 

сложена водонасыщенными песками и глинистыми грунтами, предложенные 

выше схемы не подходят для прогноза деформаций зданий соседней 

застройки. В предложенных выше расчетах нет учета разного напластования 

грунтов, фактических конструкций фундаментов и НДС грунта.  

Как уже выяснилось, что свойства грунта значительно меняются 

непосредственно в процессе динамического воздействия, поэтому для 

прогноза дополнительных деформации может быть предложена расчетная 

схема, представленная на рисунке 1.31  . 

В процессе вибрирования шпунтовых свай в грунте возникают: 

поверхностные волны Рэлея – R; за счет сил трения по боковой поверхности 

сваи возникает цилиндрический фронт, который описывается продольной 

волной – P и поперечной волной – S. Это приводит к возникновению 

динамических напряжений в толще слабого слоя грунта: σa,z , σa,x – 

вертикальная и горизонтальная составляющая, что приводит к 

виброползучести грунта основания и деформациям грунта основания под 

подошвой фундамента, которые можно представить зависимостью (28). 

 

Рисунок 1.31 Предлагаемая расчетная схема к прогнозу дополнительных деформаций, 

вызванных процессами вибрирования шпунтовых свай 
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 𝜀𝑑 = f(σp, σa, t, e, IL) (28) 

где, σp – напряжения от внешней статической нагрузки, кПа; σа – 

динамические напряжения, кПа; t – время вибрирования; e – коэффициент 

пористости грунта (для песчаного грунта); IL – показатель текучести (для 

глинистых грунтов). 

Для обоснования предложенной схемы необходимо: 

- выполнить комплексное экспериментальное и теоретическое 

исследование процессов вибрирования шпунтовых свай; 

- исследовать распространение динамических волн в грунтах для 

уточнения динамических напряжений, возникающих в толще слабых грунтов. 

- провести лабораторные испытания глинистых грунтов на динамическую 

нагрузку с целью определить их параметры для прогноза виброползучести 

основания.  

- разработать расчетную методику по прогнозу дополнительной осадки от 

этих процессов. 

1.5. Выводы по Главе 1 

1. Опыт применения вибрационных технологий погружения и извлечения 

шпунтовых свай в условиях г. Санкт-Петербурга показал, что величины 

дополнительной осадки могут достигать нескольких сантиметров, даже при 

соблюдении условия о предельно допустимых колебаниях.  

2. Существующие методики и нормативные документы не дают 

полноценных рекомендаций по оценке колебаний от динамических 

воздействий в среде грунтового массива. Все документы различаются как по 

предельно-допустимому уровню воздействия, так и по типу критерия. 

Отсутствуют рекомендуемые схемы измерений колебаний в грунте и на 

конструкциях фундаментов, отсутствуют требования к периодичности 

измерений. Зачастую регламентируются колебания конструкций зданий, а не 

грунтового основания. 



49 

 

3. В условиях большей толщи слабых грунтов, колебания от Рэлеевской 

(поверхностной) волны нельзя считать преобладающими. Необходим учет 

глубинных (объёмных волн). Вертикальные и горизонтальные колебания 

следует разделять, с целью выявления принципиального типа воздействия. 

4. Большая часть территории Санкт-Петербурга сложена слабыми 

водонасыщенными грунтами различной консистенции, способными 

переходить в плывунное состояние при вибрационных нагрузках, изучение 

изменения прочностных параметров при этом переходе является актуальным 

и не до конца изученным вопросом. Предлагается использование 

аналитического уравнения виброползучести на основе теории Д.Д. Баркана 

для глинистых грунтов, позволит прогнозировать относительны деформации 

грунта при действии динамических нагрузок. 

5. Существующие методы прогноза осадок дневной поверхности при 

динамических воздействиях не применимы к грунтовым условиям г. Санкт-

Петербурга, поскольку основаны на теории уплотнения только песчаных 

грунтов. Величины критических ускорений для песчаных грунтов значительно 

выше, чем ускорения, зафиксированные в процессе работ по вибрированию 

шпунтовых свай.  

6. Для прогноза дополнительной «технологической» осадки зданий, 

попадающих в зону влияния от процессов высокочастотного вибрирования 

шпунтовых свай, предлагается расчетная схема, которая основана на явлении 

виброползучести грунта основания. Для ее реализации необходимо 

проведение: лабораторных испытаний водонасыщенных глинистых грунтов 

на динамическую нагрузку; исследование колебаний грунтового массива по 

длине шпунтовой свай для выявления преобладающего типа волн и 

определение величин динамических напряжений; верификация результатов 

расчета с данными натурных наблюдений за дополнительными осадками 

зданий окружающей застройки. 
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ГЛАВА 2 РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ В МАССИВЕ 

ГРУНТА ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ВИБРИРОВАНИИ 

ШПУНТОВЫХ СВАЙ 

2.1. Анализ натурных наблюдений за колебаниями грунта и 

конструкций в процессе вибропогружения и виброизвлечения 

шпунтовых свай 

 

На основании отчетов по вибромониторингу, выполненных организацией 

«ПКТИ»1, была сформирована обширная база данных, которая включила в 

себя более 340 точек измерений колебаний в процессе производства 

шпунтовых работ. Эта информация позволяет провести анализ параметров, 

влияющих на уровень динамического воздействия (ускорения, а – м/с2) при 

вибропогружении или виброизвлечении шпунтовых свай. Исследуемые 

параметры приведены в таблице 2.1. Полная база данных приведена в [134]. 

 

Таблица 2.1 Исследуемые параметры динамического воздействия 

Параметр Примечание 

Площадка − местоположение объекта 

− геологические условия 

Процесс − вибропогружение 

− виброизвлечение 

Вибропогружатель − рабочая частота, Гц 

− вынуждающая сила, кН 

− масса погружателя, т 

Шпунтовая свая − профиль  

− изгибная жесткость, кН/м4 

− длина сваи, м 

Расстояние − расстояние между источником 

колебаний и точкой измерения, м 

Колебания − амакс, м/с2 – максимальные виброускорения 

− асред, м/с2 – средние виброускорения 

Объект измерений − грунт 

− конструкция здания 

 

 
1 Проектно-конструкторский технологический институт, ООО "ПКТИ Фундамент-тест", под 

руководством Левинтова Г.В. 
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Данные вибромониторинга позволили получить частотные 

характеристики вибропогружателей, для уточнения характера динамического 

воздействия, которое исследовалось в работе и наиболее распространённый 

профиль шпунтовых свай (рис. 2.1). Распределение данных по 

административным районам г. Санкт-Петербурга и процентное распределение 

технологических процессов из данных выборки представлено на рисунке  2.2. 

 

Рисунок 2.1 Частота распределения основных параметров вибропогружателей и типы 

шпунтовых свай. 

  

  

Рисунок 2.2 Процентное распределение выполненных измерений по районам. 

Распределение по типам воздействия в общей выборке данных. 
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Дополнительно, в результате проведенного анализа, выполнено 

сопоставление уровня динамического воздействия в зависимости от 

расстояния до источника колебаний (рис. 2.3).  

 
 

Рисунок 2.3 Сопоставление величин максимальных виброускорений в зависимости от 

расстояния до источника колебаний для процессов вибропогружения и виброизвлечения 

свай 

Согласно нормативным документам [2,3,6], активная зона влияния 

составляет порядка 30 м. Анализ приведенных графиков позволяет также 

установить активную зону влияния, где ускорения больше 0,15 м/с2 -радиус 25 

м (по максимальной зафиксированным значениям) и радиус порядка 8 м, для 

средних значений. 

В результате обосновано, что процессы имеют близкий уровень 

динамического воздействия. Это обусловлено особенностями тиксотропии 

глинистых грунтов в г. Санкт-Петербурге. При долгом нахождении сваи в 

грунте, зачастую, проявляется эффект «засасывания» сваи, отмеченный 

[20,25,99] при оценке несущей способности буровых свай. Несущая 

способность сваи увеличивается в связи с чем требуется большая 

динамическая нагрузка для ее извлечения.  
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Поэтому, мною предполагается, что для процесса виброизвлечении сваи, 

сферическими волнами, генерируемыми острием сваи, можно пренебречь, 

однако, при длительном нахождении шпунтовой стенки в грунте, 

цилиндрические П, С – волны (Cylindrical P, S- wave) могут значительно 

увеличить свою амплитуду. Сопоставление распространения волн в грунте для 

процессов вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай приведено 

на рисунке  2.4, (а, б).  

 
Рисунок 2.4 Распространение волн при погружении (а) и извлечении (б) шпунтовых свай  

 

Как отмечено в Главе 1, раздел 1, зачастую, при измерении колебаний 

грунта в процессе динамических воздействий, датчики устанавливаются на 

поверхности грунта, что соответствует Рэлеевским волнам. Поскольку 

предлагаемая расчетная схема причин развития дополнительных осадок 

зданий основывается на том, что основная доля относительных деформаций 

приходится на слабые глинистые водонасыщенные грунты, важно 

отслеживать колебания именно в грунтовой толще.  

Провести натурные эксперименты по наблюдениям за колебаниями 

грунта на глубине не представляется возможным. Для их прогноза и оценки, 

было предложено выполнить численное моделирование процесса 

вибрирования шпунтовой сваи. 
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2.2. Численное моделирование процесса высокочастотного 

вибрирования шпунтовой сваи в условиях слабых 

водонасыщенных грунтов 

 

Для прогноза колебаний в массиве грунта при внешнем динамическом 

воздействии использовано численное моделирование задачи о вибрировании 

шпунтовой сваи [10,48,70,72,109,111,112]. Решение задачи о прогнозе 

распространения колебаний реализовано в программным комплексах Plaxis, 

Midas GTX, Abaqus, Ansys и пр. В рамках диссертационной работы был 

выбран расчетный геотехнический комплекс Plaxis. 

Численный метод прогноза колебаний базируется на основном уравнении 

динамики (29): 

 𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = 𝐹 (29) 

где, М – матрица масс системы; u – вектор перемещений; С – матрица 

демпфирования (30); K – матрица жесткости элементов системы, F – вектор 

внешней нагрузки; 

 𝐶 = 𝛼𝑅𝑀 + 𝛽𝑅𝐾 (30) 

где, αR, βR – коэффициенты демпфирования по Рэлею. 

Коэффициенты демпфирования Рэлея определяются по формуле (31):  

 𝛼

2𝜔
+

𝛽𝜔

2
= 𝜉  

(31) 

где ω – угловая скорость, рад/с; ξ – коэффициент демпфирования, %. 

В программном комплексе Plaxis, в независимости от типа модели 

материала, демпфирование учитывается с помощью теории Рэлея. Параметры 

α и β определяют степень влияния слагаемых уравнения (31) [135,155,128]. 

Первая часть слагаемого, отвечает за массовое демпфирование. 

Поскольку, при высокой частоте внешнего динамического воздействия, 

система с большой массой не будет успевать совершать колебания, инерция 

не позволит телу приобретать большие ускорения не будет больших потерь 
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энергии. В связи с этим можно сделать вывод, что α увеличивает затухание на 

низких частотах воздействия, а β – на высоких частотах.  

 

Рисунок 2.5 Отражение зависимости коэффициента относительного демпфирования от 

частоты по Рэлею. 

 

Поскольку в рамках диссертационной работы рассматриваются 

высокочастотные погружатели, коэффициент β оказывает наибольшее 

влияние на результат измерений. На рисунке 2.6 представлен результат 

расчета вибрировании сваи при разных значениях коэффициентов 

демпфирования по Рэлею.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.6 Распределение виброускорения грунта (значение принято по модулю) для βR 

= 0.02 (а); βR = 0.001 (б) 

 

Решение динамической задачи происходит за счет интегрирования по 

схеме Ньюмарка ((32(33): 

 
𝑢𝑡+∆𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝑢𝑡̇∆𝑡 + ((

1

2
−∝) 𝑢𝑡̈+∝ 𝑢̈𝑡+∆𝑡) ∆𝑡2 

(32) 

 𝑢̇𝑡+∆𝑡 = 𝑢̇𝑡 + ((1 − 𝛽)𝑢𝑡̈ + 𝛽𝑢̈𝑡+∆𝑡) ∆𝑡 (33) 
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где: α, β – коэффициенты, определяющие точность расчетов. 

Применительно к задаче о погружении сваи, вектор внешней 

динамической нагрузки можно представить в виде детерминированной 

сосредоточенной нагрузки, которая изменяется по синусоидальному закону 

(3). Поскольку рассматривается высокочастотное динамическое воздействие, 

время расчета для удовлетворительного решения по методу Ньюмарка 

необходимо выбирать в пределах 0.2–0.4 с. По этой причине прогнозировать 

дополнительную осадку основания грунта и сооружений в активной зоне 

влияния не представляется возможным. 

Существенный вклад в результаты будет вносить назначение граничных 

условий для расчетной схемы и выбор размера элементов для сетки конечных 

элементов. Размер конечного элемента должен выбираться из условия, что 

волна не должна проходить более 1 конечного элемента за шаг приращения 

времени ∆𝑡 (34): 

∆𝑡 =  
𝐿𝑒

𝑉
 

(34) 

где, ∆𝑡 – приращения времени, с; 𝐿𝑒 – размер конечного элемента, м; 𝑉 – 

скорость распространения волны в грунте, м/с. 

На границе модели введены дополнительные граничные условия - вязкие 

границы, для исключения отражения волн (рис. 2.7).  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.7 а) Расчетная модель вибрирования шпунтовой сваи в Plaxis 3D; б) 

визуализация «вязких» границ в расчетной схеме. 
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Количество поглощенной энергии вязкими границами определяется из 

условий ((35,(36): 

𝜎𝑛 = −𝐶1𝜌𝑉𝑝𝑢𝑥 (35) 

𝜏 = −𝐶2𝜌𝑉𝑠𝑢𝑦 (36) 

где: 𝜎𝑛 – величина нормальных напряжений, поглощающихся 

демпферами на границе модели; 𝜏 - величина касательный напряжений, 

поглощающихся демпферами на границе модели; 𝜌 – плотность грунта; 𝑉𝑝, 𝑉𝑠 

– скорость распространения продольных и поперечных волн в массиве грунта; 

C1, C2 – коэффициенты релаксации, стандартное значение 1.  

В качестве основных моделей грунтов, которые могут быть использованы 

для динамических расчетов, можно выделить: линейно-упругую модель 

(Linear-Elastic), упругопластическую модель Мора-Кулона (Mohr-Coulomb), 

модель упрочняющегося грунта (Hardening soil model), модель 

упрочняющегося грунта с учетом жёсткости при малых деформациях 

(Hardening soil small strain) и модель разжижающегося грунта (UBC3dm). 

Использование линейно-упругой или идеально упругопластической 

модели грунта Мора-Кулона, где модуль упругости или модуль деформации 

грунта является постоянной величиной, может привести к некорректным 

результатам. Однако, эти модели приемлемы для предварительных расчетов, 

но в исходных параметрах математической модели рекомендуется 

использование динамического модуля упругости. 

Использование модели с гиперболической зависимостью между 

напряжениями и деформациями, например, модель упрочняющегося грунта, 

более точно учитывает модуль деформации грунта при малом уровне 

напряжений, за счет введения разгрузочного модуля - Eur. При использовании 

этой модели в динамических расчетах следует правильно назначать именно 

этот параметр, поскольку по его величине будут определяться скорости 

распространения волн в грунте. Однако, эта модель, и приведенные ранее 
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линейная и упругопластическая грунтовые модели, формируют упругие 

деформации при циклическом нагружении и не учитывает гистерезисного 

демпфирования, накопления деформаций или порового давления для оценки 

возможности разжижения грунта (рис.  2.8).  

В приведённых выше моделях, демпфирование грунта учитывается с 

помощью Рэлеевского демпфирования.  

Наиболее распространенной моделью грунта, для динамических расчетов 

является Hardening Soil: Small Strain (модель упрочняющегося грунта с учетом 

изменения жесткости грунта при малых деформациях). Это обусловлено ее 

возможностью учесть изменение сдвигового модуля грунта при очень малых 

деформациях, например, ɣ = 1x10–6 (рис.Рисунок 2.9, б).   

 
Рисунок 2.8 Поведения грунта в напряженно-деформационных характеристиках при 

динамическом воздействии [107]. 

 

В реальных телах существует сдвиг по фазе между напряжениями и 

деформациями, что объясняется запаздыванием отдельно напряженного, и 

деформируемого состояния. Этот эффект описывается петлей гистерезиса 

(рис.  2.9, а).  
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 2.9 Петля гистерезиса (а) [35]; б) Определение сдвигового модуля G0 по петле 

гистерезиса. 

За счет определения величин рассеянной и упругой энергии можно 

определить коэффициент поглощения (37):  

𝐷 =  
∆𝑊

4𝜋𝑊
 

(37) 

где, D -коэффициент поглощения;  ∆𝑊 – доля общей рассеянной энергии; 

𝑊 – доля упругой энергии. 

Учет демпфирования в этой модели осуществляется с помощью 

параметров: сдвигового модуля G0,ref  и сдвиговой деформации ɣ0.7 (рис.  2.9, 

б). 

В описанных ранее грунтовых моделях нет возможности оценить 

разжижение грунта и спрогнозировать деформации при его проявлении, что 

учитывается моделью UBC3D-PLM. Данная модель учитывает уплотнение 

грунта при динамических нагрузках, учет его разжижжения и его поведение 

после разжижения.  

Связь напряжений и деформации описана гиперболической 

зависимостью, по аналогии моделям с упрочнением. Критерий прочности 

принят по закону Мора-Кулона. Для определения этих параметров 

используется SPT тесты и по эмпирическим зависимостям, приведённым 

ниже, определяются основные модули деформации грунта. 

Моделирование конструкции шпунтовой сваи возможно при 

использовании плитного конечного элемента и назначение контактных 
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интерфейсных элементов для корректной работы системы: «шпунтовая свая – 

грунт».  

Допущением является и представление шпунтовой сваи в виде плиты, 

металлического прямоугольного сечения толщиной порядка 0.01–0.02 м, и 

длиной равной ширине одного шпунтового профиля. Нагрузка 

прикладывается точечно, к центру тяжести шпунтовой сваи в ее верхней точке, 

что отражает место крепления погружателя в процессе ее вибрирования.  

Направление нагрузки зависит от процесса вибрирования: погружение или 

извлечение. Постоянна статическая нагрузка складывается: из собственного 

веса сваи и веса погружателя. Для виброизвлечения возможно приложение 

статического усилия натяжения троса. 

 

Рисунок 2.10 Приложение динамической нагрузки к шпунтовой свае (а); параметры 

шпунтовой сваи в модели (б). 

  

Реализовать процесс погружения сваи методом конечных элементов 

невозможно, в связи с отсутствием возможности решать задачи о больших 

перемещениях [130]. Поэтому решение задачи о вибрировании шпунтовой 

сваи производится по следующим этапам:  
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1) Формирование природных напряжений;  

2) Активация шпунтовой сваи в модели (активация элементов «Plate», 

контактных интерфейсов, приложение статических нагрузок);  

3) Приложение динамической составляющей нагрузки.  

Также, допущением является кубическая форма численной модели.  

При решении динамических задач более точный результат можно 

получить при использовании цилиндрической расчетной схемы [116].  

В качестве результатов можно получить: распространение волн в массиве 

грунта (рис. 2.11, а), примерные значения колебаний грунта в околосвайном 

пространстве и активную зону влияния (рис. 2.11, б), величину избыточного 

порового давления. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.11 Величина виброскорости массива грунта в процессе вибропогружения 

шпунтовой сваи (а); определение активной зоны влияния (ограничение в 1 мм/с) (б). 

 

На основе численного расчета можно спрогнозировать направление и 

величину колебаний, как на поверхности грунта, так и по длине шпунтовой 

сваи. Это позволит получить зависимость между колебаниями на поверхности 

грунта и на глубине для определения величины динамических напряжений, 

которые действуют на слабые подстилающие грунты. Для возможности 

использования численного моделирования при определении величин 

колебаний в массиве грунта была выполнена верификация моделей на 

опытных площадках г. Санкт-Петербурга, результаты которой представлены в 

разделе 2.3.  
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2.3. Наблюдения за колебаниями грунта околосвайного 

пространства, фундаментов зданий и шпунтовой стенкой 

 

Для верификации и возможности использования результатов численного 

моделирования для целей прогноза колебаний на различных площадках 

строительства были выполнены наблюдения за колебаниями поверхности 

грунта на различном расстоянии от вибрируемой сваи. В качестве измеряемого 

оборудования использовались приборы приведенные в «Главе 2.1» (рис. 2.5). 

Измерения были выполнены на трех разных площадках строительства. 

Опытная площадка 1 На первой опытной площадке производилось 

вибропогружение круглого трубошпунта и полутрубы диаметром 1200 мм, 

абсолютная длина шпунтовых свай варьировалась от 14–18 м. 

Ограждения котлована имеет сложную форму размеров в плане 131 х 61 

м и глубиной, порядка, 5 м. Погружение шпунтовых свай выполнялось с 

помощью вибропогружателя PVE 40VM (Рисунок 2.12).  

 

Рисунок 2.12 Используемый вибропогружатель PVE40VM на первой опытной площадке. 

  

Наиболее опасный участок, с точки зрения близости погружаемых свай к 

существующим зданиям, находится в осях 1,2 (рис.2). Расстояние между 

зданием и ограждением котлована, выполненного с использованием 

трубошпунта, варьировалось от 2.1 до 5.1 м. На Рисунок 2.13 приведено 

расположение осадочных марок и места измерения уровня колебаний на 

стенах соседних с котлованом зданий. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.13 Ситуационный план опытной площадки строительства и положение 

геодезических марок. Красным обозначены этапы измерения колебаний (а). Положение 

датчиков (б). 

 

 Ближайшие к котловану здания д.13 лит. А, д.14 лит. А являются 

объектами культурного наследия с допустимой дополнительной осадкой не 

более 5 мм.  

С целью минимизация влияния нового строительства на дополнительные 

деформации этих объектов, была выполнена пересадка их фундаментов на 

буроинъекционные сваи диаметром 150 мм, длиной 18 м (рис. 2.14). Стоит 

отметить, что усиление выполнялось только для фундаментов, наиболее 

близко расположенных к ограждению котлована. Инженерно-геологические 

условия площадки являются типовыми для г. Санкт-Петербурга. Основанием 

для фундаментов исследуемого здания служат водонасыщенные пылеватые 

пески, которые подстилаются глинистыми, тиксотропными грунтами 

мощностью более 3 м. Данные грунтовые отложения можно охарактеризовать 

как высоко чувствительные к внешней динамической нагрузке. На рисунке 

2.16 приведена характерная инженерно-геологическая ситуация для участка 

погружения свай и физико-механические характеристики грунтов. 
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Рисунок 2.14 Схематическое взаимное расположение свай усиления и трубошпунта на 

инженерно-геологическом разрезе и основные физико-механические характеристики 

грунтов опытной площадки 

  

Расчетные предпосылки: размеры конечных элементов подбирались 

согласно условию, что длина элемента не должна превышать длину волны; по 

нижней и боковым граням стоят вязкие границы, с целью избежать отражения 

волн и их наложения друг на друга, дневная поверхность свободная (рис. 2.15). 

Используемая модель грунта упрочняющийся грунт (Hardening Soil). Тип 

дренирования: недренированный А (Undrained A). Динамическая нагрузка 

приводится к синусоидальному типу. Амплитуда равна максимальной 

вынуждающей силе, частота соответствует частоте работе вибропогружателя 

и задается постоянной величиной. 

 
Рисунок 2.15 Конечно-элементная модель для динамических расчетов в Plaxis 3D 
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Расчетные фазы:  

1) начальная (формирование природных напряжений); 

2) моделирование загружения основания существующим зданием;  

3) вибропогружение первых 3 метров сваи;  

4) погружение 6 метров сваи;  

5) погружение 9 метров сваи;  

6) погружение 12 метров сваи;  

7) погружение 15 метров сваи;  

8) погружение 18 метров сваи.  

Поскольку процесс вибропогружения разделялся на характерные участки 

по длине сваи, были построены расчетные осциллограммы виброускорения 

грунта для различной отметки погружения сваи (рис. 2.16). 

 

Рисунок 2.16 Расчетные акселерограммы при численном моделировании. Под осью 

времени расположены рассматриваемые участки при погружении сваи 

  

Для первых 6 м, пиковые значения ускорений грунта в зоне сваи имеют 

более низкие значения в сравнении с погружением сваи на отметках 9 м и 

более.  

 Также, можно сопоставить распределение виброускорений в 

околосвайном пространстве с графиком изменения амплитуды вынуждающей 

силы во времени (рис. 2.17). 
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Рисунок 2.17 Изополя ускорений грунта в разный момент времени при вибропогружении 

сваи: а) погружении сваи; б) смена знака внешней вынуждающей силы; в) выдергивающая 

нагрузка 

  

 На основании полученных осциллограмм ускорений грунта была 

построена кривая затухания колебаний с расстоянием до погружаемой сваи. 

Расчетные данные были сопоставлены с фактическими значениями, которые 

получены в ходе наблюдений за виброускорением грунта на различных 

расстояниях до погружаемой сваи.  

 Кривая затухания имеет удовлетворительную сходимость с натурными 

данными, однако по результатам численного расчета колебания затухают на 

расстоянии 5 м, что не согласуется с результатами натурных данных. Такое 

различие величин колебаний с расстоянием обусловлено некорректными 

значениями коэффициентов Демпфирования по Рэлею. Корректировка этих 

параметров приводит к более высокой сходимость кривой затухания 

колебаний с расстоянием. 
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Рисунок 2.18 График сопоставление расчетных величин колебаний с экспериментальными 

 

Опытная площадка 2 

 На второй опытной площадке производилась оценка колебаний грунта и 

конструкций буронабивных свай с целью определения безопасного 

расстояния, при котором процесс вибропогружения шпунтовых свай не 

оказывает влияние на тело существующих свай. С целью определения 

безопасного расстояния и количества дней, после которых возможно 

безопасное вибропогружение свай, с точки зрения влияния на выполненную 

буровую сваю, производился полевой эксперимент. Задача эксперимента - 

измерение вибрации на головах изготовленных свай на разных расстояниях от 

места вибропогружения шпунта. Схема расположения свай относительно 

места погружения шпунта представлена на рисунке  2.19. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.19 Схема расположения свай относительно места погружения шпунта. 

Расположение датчиков измерения вибрации поверхности грунта относительно места 

погружения шпунта 
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Погружение шпунта типа Ларсен 5-УМ осуществлялось 

вибропогружателем ICE 815-С с частотой колебаний до 1570 об/мин. 

Параметрами, фиксируемыми в процессе погружения, были скорость и 

ускорение вибрации. Измерения параметров осуществлялось поверенными и 

откалиброванными приборами Svan-958, Экофизика-110В и Вибран-3. 

Конструкцией, на которую оказывалось вибрационное воздействие, являлась 

буронабивная свая диаметром 520 мм и длиной 27 м., выполненная по 

технологии «Fundex».  Проектный класс бетона – В30. 

                                   а) 

 

     б) 

 

Рисунок 2.20 Используемый вибропогружатель (а); Установка приборов на исследуемую 

сваю (б). 

  

Грунты площадки представлены ледниковыми, озёрно-ледниковыми и 

морскими отложениями, с характерным напластованием грунтов для 

центральной части Петербурга: толща слабых грунтов мощностью до 20 м, с 

чередованием органо-минералогических, песков разной плотности, а также 

текучих и текучепластичных глинистых грунтов, которые опираются на 

суглинки с модулем деформаций не ниже 15 МПа. Параметры грунтов 

приведены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 Параметры грунтовой среды, используемые в модели 

ИГЭ ϒ, 

кН/м3 

Е50, 

МПа 

Еoed, 

МПа 

Еur, 

МПа 

φ, 

° 

с, 

кПа 

Rinter αR/βR Тип 

дренирования 

1-Супеси 

текучие 

18,9 5.5 5.5 27.5 13 9 0.5 0/0.001 Недренированный 

«А» 

2- 

Пески 

плотные 

20,3 28 28 84 31 1 0.5 0/0.001 Недренированный 

«А» 

3-Суглинок 

текучие 

17,8 6 6 30 8 8 0.5 0/0.001 Недренированный 

«А» 

4-Суглинок 

полутвердый 

20,9 12 12 60 18 31 0.5 0/0.001 Недренированный 

«А» 

0-

Железобетон 

24.5 Еупр = 10 000 МПа - 0/0 Без пор 

 

 Процесс вибропогружения был смоделирован в численной постановке. 

Динамическая нагрузка моделировалась по синусоидальному закону. Частота 

назначалась по результатам спектрального анализа, выполненного на 

экспериментальной площадке - 24 Гц. Величина динамической нагрузки 

принята равной вынуждающей силе вибропогружателя, при его рабочей 

частоте - 700 кН. Напластование грунтов и их физико-механические 

характеристики назначались по результатам инженерно-геологических 

изысканий. Используемая модель грунта – «упрочняющийся грунт» 

(Hardening soil model). Коэффициенты демпфирования по Рэлею 

скорректированы по результатам измерений колебаний на данной 

экспериментальной площадке: α = 0; β = 0.001. Модель имеет размеры 

40х40х40 м.  

Размеры конечных элементов выбирались так, чтобы длина волны 

совпадала с размером элемента.     Шпунтовая свая моделировалась конечным 

элементом типа: "плита", с соответствующей жёсткостью. Буронабивные сваи 

моделировались объемными цилиндрическими телами со свойствами, 

характеризующими железобетонную конструкцию. На границах модели 

активны «вязкие границы», с целью исключения возможного отражения волн 

и их наложения друг на друга. Фрагмент численной модели и изополя 

виброскорости грунта по шпунтовой свае приведены на рисунке  2.21. 
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Рисунок 2.21 Расчетная модель (слева) и виброскорость колебаний грунта по длине сваи в 

момент времени t = 0.2 c (справа). 

 
Рисунок 2.22 График зависимости скорости вибрации от расстояния до источника 

вибрации 

   

 Анализируя полученные графики, определялись расчётные скорости и 

ускорения, после чего строились графики зависимости параметров вибрации 

от расстояния до источника вибрации (рис. 2.22). Фактически замеренные 

данные сравнивались с результатами численного моделирования 

Сопоставляя данные полевых измерений, можно заметить, что вибрация 

голов буронабивных свай отличается от вибрации поверхности грунта. Так, 

при расположении источника вибрации на близком расстоянии (около 1 м) от 

места измерения, зафиксированная максимальная скорость вибрации головы 

сваи в 3 раза превышает тот же показатель при измерениях на поверхности 

грунта.  
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При удалении от источника вибрации данная разница сокращается и 

сходит на нет на расстоянии свыше 5.5 м. Данный эффект можно объяснить 

различиями в жесткостных характеристиках грунта, как дисперсного тела и 

сплошного тела бетонной сваи.  Жесткостные параметры сваи значительно 

выше, чем у грунта, вследствие чего скорость распространения волны в ней 

выше. Поскольку свая является жестким элементом в грунте, то она находится 

под постоянным воздействием всех типов волн, которые генерируются, как 

боковой поверхность сваи, так и ее острием. 

Опытная площадка 3 

 На третей опытной площадке выполнялось виброизвлечение шпунта 

вблизи существующей застройки (рис. 2.23).  

 

Рисунок 2.23 План опытной площадки и принципиальная схема извлечения свай 

  

Шпунтовая стенка из свай марки AZ36-700 демонтировалось с помощью 

вибропогружателя ICE 20 RF. На рис. отображены инженерно-геологические 

условия площадки. Как видно из рисунка, чувствительные к вибрации грунты 

залегают практически с поверхности, а их мощность составляет 10 м. 
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Рисунок 2.24 Геологический разрез со шпунтовым рядом (а), вибропогружатель (б) 

  

В процессе виброизвлечения шпунтовых свай измерялись колебания 

грунта в околосвайном пространстве, колебания шпунтовой стенки, для 

оценки распространения колебаний в шпунтовом ряде, и колебания 

конструкции фундамента. На опытной площадке была рекомендована 

щадящая технологическая последовательность извлечения свай для снижения 

уровня динамического воздействия на существующее здание окружающей 

застройки. Было рекомендовано извлекать не более 5 шпунтовых свай в смену 

и выполнять это через   каждые 6–8 м, чтобы разомкнуть шпунтовую стенку 

отдельными участками. При последовательном извлечении свай стенка будет 

испытывать постоянные колебания. Основываясь на предыдущем опыте 

погружения трубошпунта [48] было отмечено, что колебания вдоль 

шпунтовой стенки распространяются на величину 6–8 dсв. 
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Рисунок 2.25 Пространственная схема расположения датчиков при последовательном 

извлечении свай (а); при разомкнутой стенке (б); Положение датчиков в плане при 

последовательном извлечении свай (в); при разомкнутой стенке (г). 

  

Для оценки эффективности размыкания шпунтовой стенки, в сравнении с 

постоянным извлечением свай датчики устанавливались на грунт основания и 

конструкцию шпунтовой стенки (рис. 2.25 ). 

 На рисунке приведена полная запись осцилограммы виброскорости с 

описание технологических процессов на каждом этапе извлечения сваи. 

Условно, график виброскорости от времени можно разбить на 3 этапа. Первый 

- 0.5–3.5 мин, первый этап извлечения свай. Происходит предварительное 

вибрирование сваи для снижения сил бокового трения по поверхности сваи. 

Также, в период 30 с наблюдается наибольшие величины виброскорости. Это 

происходит из-за наибольшей величины вынуждающей нагрузки для 

расструктуривания грунта. Затем происходит срыв сваи, уровень 

динамического воздействия немного снижается. На втором участке в 

промежутке 4–7 мин, выполняются технологические процессы, устройство 

отверстий для перестыковки свай и пр. Этап 3, с 7–9 мин, происходит полное 

извлечение сваи. 
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Рисунок 2.26 Осциллограмма виброскорости точки на поверхности грунта на расстоянии 

1.4 м от извлекаемой сваи с описание технологических процессов. 

  

Расчетная схема и инженерно-геологические условия площадки 

строительства приведены на рисунке 2.27 справа. В качестве модели грунта 

использовалась Hardening Soil, которая допустима при динамических 

расчетах. Тип поведения недренированый, по типу «А». Нагрузка изменялась 

по синусоидальному закону, где частота, Гц – соответствует частоте, 

полученной в ходе спектрального анализа. Амплитуда изменения нагрузки 

соответствует вынуждающей силе вибропогружателя. Статическая нагрузка 

извлечения принималась равной 150 кН. Шпунтовые сваи моделировалась 

плоскими конечными элементами типа «плита». Демпфирование грунта 

задавалось по Рэлею с коэффициентами: αR = 0.001, βR=0.001. Для 

возможности «срыва» сваи по боковой поверхности назначаются контактные 

элементы «Интерфейсы». Задача решалась за временной промежуток 0,2 с. 

 

Рисунок 2.27 Расчетная модель в программе для прогноза колебаний массива грунта – 

слева; инженерно-геологические условия площадки – справа.  
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Верификация выполнена с помощью сопоставления расчетных и 

фактических осциллограмм виброскорости (рис.  2.28 ). 

 

Рисунок 2.28 Сопоставление расчетных и фактических осциллограмм виброскорости 

  

Расчетная и фактическая осциллограмма в точке на расстоянии 1.4 м 

имеет высокую сходимость по амплитуде и периоду, но присутствуют 

незначительные смещения по фазе. В точке, на расстоянии 2.8 м, в момент 

времени t = 0.165 c, отмечена хорошая сходимость по величине скорости, 

однако на других участках она различается. Однако, характер и величины 

виброскорости имеют близкие значения. Второй способ верификации 

заключался в сравнении кривой затухания колебаний с расстоянием от 

вибрируемой сваи, полученной по результатам натурных наблюдений и 

численного моделирования.  

 
Рисунок 2.29 Кривые затухания виброускорений грунта в зависимости от расстояния до 

источника колебаний по результатам численных расчетов и натурных наблюдений 
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Полученная кривая затухания колебаний имеет хорошую сходимость с 

данными натурных наблюдений. По полученным натурным данным 

колебаний грунта были построены траектории движения точки на расстоянии 

1 м от шпунтовой сваи (рис.  2.30). При этом траектория движения точек 

близка к эллипсу, что характерно для поверхностной волны Рэлея. 

Фактические осциллограммы виброскорости в вертикальном и 

горизонтальном направлении имеют схожие значения. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.30 Траектория движения точки поверхности грунта на расстоянии 1.5 м 

(горизонтальные колебания ось - Y; вертикальные ось – Z) (а); Фактические 

осциллограммы виброскорости по оси Z – вертикальное направление, Y – горизонтальное, 

X – горизонтальное (в продольном направлении, по направлению шпунтового ряда). 

  

На основе результатов численного моделирования были построены 

траектории движения точек по длине шпунтовой сваи и на различном 

расстоянии от нее (рис. 2.31, а). 

Максимальное значение виброускорения в этой точке составило 40,0 мм/с 

по оси Y, и 29.6 мм/с по оси Z. Но, наибольший интерес представляет точка 4. 

Она находится в середине слабого слоя грунта. Величины виброскорости в 

этой точке составили 10.0 мм/с по оси Y, и 49.8 мм/с по оси Z. Это позволяет 

сделать вывод, что относительно середины шпунтовой сваи преобладают 

сдвиговые волны, которые в свою очередь вызывают дополнительные 

касательные напряжения. При этом уровень суммарный динамического 

воздействия, не ниже, чем на поверхности. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.31 Траектории движения точек в грунтовом массиве на разной глубине и 

удалении от шпунтовой сваи (а); Графики затухания вертикальной и горизонтальной 

составляющих волн на поверхности и на глубине 7.5 м (б)  

 

С расстоянием сдвиговая волна затухает быстрее (колебания снизились в 

4 раза), чем продольная (колебания снизились в 2 раза) (рис. 2.31, б). Величина 

вертикальной составляющей виброскорости на глубине превышает величины, 

полученной на поверхности грунта, в ~ 2 раза. Такое соотношение 

справедливо для точек более удаленных от вибрируемой сваи. В зоне острия 

шпунтовой сваи траектории колебаний соответствуют сферическому фронту 

распространения волны. Вблизи острия шпунтовой сваи присутствует волны 

сжатия, и с расстоянием начинают преобладать сдвиговые волны. Также 

отметим, что, с расстоянием от погружаемой сваи величины виброскорости 

колебаний грунта закономерно снижаются. 

 На основании сравнения динамического воздействия при 

последовательном извлечении свай и при постоянном размыкании шпунтовой 

стенки, получена эффективность второго метода. Общие величины 

максимальных ускорений колебаний стенки и грунтового массива в случаях: 

1 – стенка «Замкнута» (синие точки); 2 – стенка «Разомкнута»(красные точки) 

приведены на рисунке  2.32.  



78 

 

Дополнительно, добавлены кривые, описывающие колебания для случая 

1 (синий), и случая 2 (красный). Общий уровень колебаний снизился, при этом 

величина снижения меняется в зависимости от расстояния от извлекаемой 

сваи. Отмеченное, позволяет сделать вывод, что предложенная методика 

виброизвлечения шпунтовых свай значительно снижает активную зону. 

Разница в величинах ускорения до 2 м объясняется положением датчиков на 

примыкающих сваях к извлекаемой.  

 
Рисунок 2.32 Сопоставление величин колебаний, когда шпунтовая стенка «замкнута» и 

«разомкнута» 

При мониторинге фундаментов примыкающего здания также 

наблюдается снижение их колебаний (рис. 2.33).  Оранжевый график 

соответствует колебаниям фундамента в первые дни извлечения, когда стенка 

была «замкнута». Синим цветом приведен уровень колебаний фундаментов 

сооружения снизился в среднем 3,7 раза. 

  
Рисунок 2.33 Сопоставление осциллограмм ускорений колебаний фундамента при 

замкнутой и разомкнутой стенке (слева); сопоставление изменения зоны влияния (справа). 

 

По результатам эксперимента предлагается извлекать шпунтовые сваи с 

шагом 6–8 м. Такой технологический примем позволяет снизить суммарное 
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динамическое воздействие на грунты основания издания попадающие в зону 

влияния [69]. 

 

2.4. Выводы по Главе 2 

1. Анализ многочисленных результатов вибромониторинга позволил 

выявить основные технологические параметры погружателей: частота работы, 

Гц; вынуждающая сила, кН и тип погружаемых свай, для установления 

граничных условий и рамок применимости результатов исследования 

диссертационной работы. 

2. Сопоставление максимальных величин колебаний грунта в 

зависимости от расстояния до источника колебаний для процесса 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай позволяет сделать 

вывод, что оба процесса имеют схожий уровень динамического воздействия.  

3. Результаты численного моделирования показали, что на поверхности 

грунта, преобладающей является Рэлеевская волна; на глубине, характерной 

для центра шпунтовой сваи – поперечная (сдвиговая) волна, вызванная 

цилиндрическом фронтом. Получено, что в слабом слое, сдвиговая волна 

затухает быстрее, чем продольная. Величина колебаний в толще слабого слоя 

грунта может быть больше, чем на поверхности грунта. Рекомендуемый 

поправочный коэффициент для уточнения колебаний на глубине, в уровне 

центра шпунтовой сваи: 𝑘 =  
Апов

Аглуб
 =  2, где Апов – амплитуда колебаний на 

поверхности грунта; Аглуб - амплитуда колебаний на глубине в грунтовой 

толще. 

4. Сопоставление величин колебаний грунта, полученных численными 

методами и по результатам натурных наблюдений позволили верифицировать 

численную модель и на ее основе прогнозировать распространение колебаний 

по длине шпунтовой сваи. 

5. Величины коэффициентов демпфирования по Рэлею для инженерно-

геологических условий г. Санкт-Петербурга, применительно, к 
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высокочастотному динамическому воздействию в процессе вибрирования 

шпунтовых свай, могут быть приняты: αR = 0–0.001, βR=0.00032 - 0.001. 

Данные величины подтверждаются хорошей сходимостью результатов 

численного моделирования шпунтовой сваи и натурных наблюдений за 

колебаниями поверхности грунта на различных расстояниях от шпунтовой 

сваи. 

6. На основе наблюдений за колебаниями окружающего массива грунта, 

предложены практические рекомендации по снижению влияния 

динамического воздействия на грунты основания зданий и сооружений 

- размыкание шпунтовой стенки на отдельные участки 6-8dсв, (где dсв – 

диаметр шпунтовой сваи или ее больший габаритный размер, м), снижает 

общее динамическое воздействие в сравнении с последовательным 

извлечением свай; 

- усиление существующих фундаментов буроинъекционными сваями 

длиной превышающей или равной длине погружаемых или извлекаемых 

шпунтовых свай, позволяет безопасно выполнять работы по 

высокочастотному вибрированию в непосредственной близости к 

существующим сооружениям.  
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ГЛАВА 3 ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

3.1. Изменение сопротивления грунтов сдвигу после 

воздействия высокочастотной вибрационной нагрузки по 

результатам сдвиговых испытаний и данным статического 

зондирования 

 

Для предварительной оценки изменения прочностных параметров 

глинистых грунтов использовался испытание грунтов одноплоскостным 

срезом и метод статического зондирования. Ожидается, что из-за тиксотропии 

водонасыщенных глинистых грунтов, после действия вибрационной нагрузки 

их прочность снизится.  

В лаборатории испытания грунтов СПбГАСУ с нашим участием были 

проведены лабораторные исследования оценивалось изменение 

сопротивления сдвигу глинистых грунтов [73].  

Испытания были проведены в приборе одноплоскостного среза по схеме 

«НН» (неконсолидированной-недренированной схеме) при которой прочность 

грунта определяется без предварительного уплотнения с сохранением 

постоянных значений плотности и влажности, что достигается значительной 

скоростью деформирования (быстрый сдвиг). Образцы имели пластичную и 

текучепластичную консистенцию соответственно, их плотность составляла 

1,78–1,83 г/см3, влажность 25-37%. Было испытано два образца-близнеца для 

ступеней нормального (вертикального) нагружения, 50/150 кПа, 100/150 кПа - 

для пластичной супеси и 50/100 кПа - для текучепластичного суглинка, 

соответственно. Один из образцов предварительно подвергался 

динамическому воздействию на вибростоле в течение 5 минут при частоте 

более 50 Гц, а второй исследовался без предварительного воздействия (рис. 

3.1). 
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Рисунок 3.1 Вибрирование образцов глинистого грунта перед испытанием 

одноплоскостным срезом 

  

В этом случае амплитудно-частотное воздействие на образцы грунта 

схоже с влиянием вибропогружения или виброизвлечения шпунтовых свай на 

грунт околосвайного пространства. Графики сопротивления сдвигу до и после 

вибрационного воздействия супеси пластичной приведены на рисунках  3.2. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.2 Результаты испытания супеси пластичной на одноплоскостной срез (а); 

Результаты испытания супеси пластичной (б). Синим цветом – без предварительной 

вибрации; красный цвет – после вибрирования. 

  

После вибрационного воздействия срез образцов произошел при меньшей 

нагрузке, что свидетельствует о снижении прочности образцов (рис.  3.2, а). 

Во втором испытании снижение прочности образца имеет более явны характер 

(рис.  3.2,б). Сдвиговая нагрузка снизилась примерно на 50% для обоих 

величин нормального давления.  



83 

 

Результаты сдвиговых испытаний суглинка текучепластичного на 

рисунке  3.3. По результатам испытания текучепластичного суглинка на 

одноплоскостной срез отмечено незначительное увеличение предельной 

сдвиговой нагрузки при нормальном давлении 0.05 МПа, при этом, характер 

работы образца под нагрузкой остался неизменным. 

По результатам данных исследований прослеживается четкая тенденция 

к снижению показателей прочностных свойств супесчаных и суглинистых 

грунтов, что совпадают с результатами исследований, сделанными ранее.  

 

Рисунок 3.3 Результаты испытания суглинка текучепластичного на одноплоскостной срез. 

 

 Далее было выполнено и проанализировано статическое зондирование 

грунтов основания. Статическое зондирование выполнялось на различном 

расстоянии от погружаемых и извлекаемых свай.   

На объекте №1 [11], осуществлялось виброизвлечение шпунтовых свай. 

Статическое зондирование выполнялось на расстоянии 1 м от места 

извлечения свай. При этом, максимальные зафиксированные 

среднеквадратичные значения ускорений грунта составили 0,25 м/с2.  Грунты 

в верхней толщи имели текучепластичную и текучую консистенцию. 

Снижения параметра сопротивления погружению зонду составило от 15 до 85 

% и имело место по всей глубине зондирования. 

На объекте №2, выполнялось статическое зондирование грунтов 

основания на расстоянии 4 м от вибропогружения опытных свай. В процессе 
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погружения также измерялись ускорения грунта на его дневной поверхности. 

Длина погружаемого шпунта составила 15 м, профиль – VL 606 A; погружение 

выполнялось вибропогружателем PTC 24. Максимально зафиксированные 

среднеквадратичные величины ускорения на расстоянии 4 м составили 0,376 

м/с2. Так, на правой части рисунка  3.5 представлено изменение в процентах 

значений сопротивления погружению зонда «до» и «после» погружения свай. 

За «положительные» значения по оси «х» принято снижение параметра, за 

«отрицательные» его увеличение. Стоит отметить, что явное снижение 

сопротивления погружению зонда присутствуют на глубине от 1.5 до 6 м, и 

оно составило от 30 до 70 % от первоначального. На глубине от 6 до 15 м 

прослеживается тенденция к повышению сопротивления погружения зонда, 

что может быть связано с уплотнением грунтов.  Полученные данные 

позволяют сделать вывод, что в околосвайном пространстве (до 4 м) имеется 

остаточное изменение прочностных свойств грунтов верхних отложений, 

после динамического воздействия, доходящих до 25%.   

 

Рисунок 3.4 Сопоставление графиков сопротивления погружению зонда «до» 

виброизвлечение свай и «после» на объекте №1.  
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Рисунок 3.5 Сопоставление графиков сопротивления погружению зонда «до» 

вибропогружения свай и «после» на объекте №2.  

 

На объекте № 3 статическое зондирование выполнено на расстоянии 8 м 

от погружаемых свай. Особенностью площадки являлась большая толща 

водонасыщенных песков (см. рис. 1.28). Использовался вибропогружатель 

PVE 24 VM с частотой работы 38 Гц. Длина шпунтовой сваи 12 м, профиль: 

ЛАРСЕН 5УМ. В точке статического зондирования максимально 

зафиксированное ускорение колебаний составило 0.2 м/с2. На рисунке 3.6 ,а. 

представлены результаты статического зондирования грунтов основания из 

которых можно сделать вывод, что вибрации от погружения шпунтовой сваи 

не оказали существенного влияния на прочностные и деформационные 

характеристики грунтового массива на расстоянии 8–10  м от места 

погружения шпунта.  

 Небольшой рост сопротивления после проведения работ может быть 

объяснен уплотнением вследствие переупаковки частиц песчаного грунта.  

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что после 

динамического воздействия в глинистых грунта снижается сопротивление 
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сдвигу. Согласно статическому зондированию, прослеживается зависимость, 

что с увеличением расстоянием от вибрируемых свай сопротивление 

погружению зонда «qc» практически не изменяется. 

а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 3.6 Результаты статического зондирования до и после вибропогружения шпунта 

(а). Инженерно-геологические условия площадки строительства (б). 

  

По результатам зондирования можно заключить, что примерная зона 

влияния при вибрировании шпунтовых свай составляет порядка 8 м.  Отмечу, 

что с помощью таких методов исследования изменения свойств грунтов 

сложно судить о деформациях основания и об изменении модуля деформации 

грунта. Как показывает анализ геодезических наблюдений за деформациями 

зданий в процессе вибрационного погружения и извлечения шпунтовых свай, 

который представлен в разделе 1.4, осадки могут развиваются на значительно 

больших расстояниях до вибрируемых свай, чем зона влияния, которую можно 

получить по статическом зондированию. В связи с этим предлагается перейти 

к динамическим трехосным испытаниям грунта, с помощью которых 

возможно получить зависимость относительных деформаций грунта от 

времени, а также получить необходимые характеристики для аналитического 

уравнения виброползучести по теории Д.Д. Баркана. 
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3.2. Численное моделирование динамических трехосных 

испытаний песчаных грунтов 

 

В основании фундамента большинства зданий центральной части г. 

Санкт-Петербурга необходимо оценить и описать развитие относительных 

деформаций песчаных грунтов при действии вешней динамической нагрузке. 

Стоит отметить серию экспериментов по определению виброползучести 

песчаных грунтов проведенных МГСУ (рис. 3.7а,б) [88,91,92,93,94,95,98]. 

Авторами были получена зависимость величины динамической вязкости 𝜂0 во 

времени. Также отмечено, что при высокой частоте динамического 

воздействия относительные деформации накапливаются быстрее в сравнении 

с низкочастотным нагружением (рис. 3.7 в).  

а) 

 
б) 

 

в) 

 
Рисунок 3.7 Зависимость относительных деформаций во времени водонасыщенного, 

пылеватого песка для частоты 20 Гц (а); для частоты 50 Гц (б); Кривые виброползучести 

песчаного грунта при разной частоте динамического нагружения и изменение 

динамической вязкости грунта в процессе испытания [88,91,92,93,98]. 

 

 Общим для всех полученных экспериментальных кривых является 

экспоненциальная зависимость накопления относительных деформаций во 

времени, что свидетельствует о возможности стабилизации деформаций на 

определенном этапе нагружения.  На основе экспериментальных кривых 



88 

 

виброползучести можно определить параметры динамической вязкости и 

параметра реологического упрочнения для уравнения виброползучести (13). В 

качестве исходных данных принимаются величина статическим и 

динамических напряжений 𝜎0, 𝜎а соответственно и частота динамического 

воздействия.  

Поскольку авторами выполнены испытания для ограниченного типа 

песков, одной величины динамической нагрузки и т.д., мною в работе 

предлагается, для предварительного определения параметров динамической 

вязкости и реологического упрочнения, смоделировать эксперименты в 

численной постановке.  

Граничные условия модели, следующие: нижний конец модели 

закреплен полностью; по боковым граням активированы «вязкие» границы. 

Время расчета принято равным 0.2 с. Расчетные фаз и тип дренирования 

приняты по таблице 3.1. 

Таблица 3.1 Этапы динамического испытания грунтов 

№ Этапа Наименование НДС и тип дренирования 

1 

Формирование природного 

НДС в режиме изотропного 

нагружения 

σ1 = σ3 = const 

Дренированный: для песков 

Недренированный: для слабых, глинистых 

грунтов 

2 
Формирование 

рассматриваемого НДС  

σ1 > σ3 const 

Дренированный: для песков 

Недренированный: для слабых, глинистых 

грунтов 

3 
Приложение динамических 

напряжений 

σ1 + σa  > σ3 const 

Недренированный 

 

 Верификация результатов выполнена с помощью сопоставление 

скорости накопления деформаций по результатам лабораторного 

эксперимента, представленного в [89], и численного моделирования. 
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Расчетная схема и результаты численного моделирования приведены на 

рисунок 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 Расчетная схема – А; изополя вертикальных деформаций – Б; 

деформационная схема образца (масштаб -2000). Сопоставление результатов 

относительных деформаций во времени 

 

По полученным данным можно определить динамическую вязкость 

грунта, однако параметр реологического упрочнения, который отвечает за 

время стабилизации деформации возможно определить только по результатам 

полноценного лабораторного эксперимента. Это связано с моделированием 

высокочастотного динамического воздействия численными методами. При 

большом временном промежутке решения задачи не выполняются основные 

условия решения динамической задачи - время прохождения волны в рамках 

одного конечного элемента будет меньше приращения временного шага Δt, 

что приведет к некорректным результатам.  

 Численный эксперимент был проведен для песков различной плотности 

сложения (это учитывалось с помощью варьирования прочностных и 
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деформационных параметров). Параметры песчаных грунтов приведены в 

таблице 3.2. 

Таблица 3.2 Параметры песчаного грунта принятые в расчетах 

Тип грунта 
Плотность 

сложения 

Eoed, 

МПа 

E50, 

МПа 

Eur, 

МПа 
m 

𝜑, 

∘ 

c, 

кПа 
𝛽𝑅 𝛼𝑅 

G0, 

МПа 
𝛾0 

Песок 

средней 

крупности 

Рыхлый 12 12 60 0.5 20 4 0.01 0 86 0.089x10^-3 

Средней 

плотности 
20 20 40 0.5 28 4 0.018 0 110 0.07x10^-3 

Плотный 40 40 80 0.5 38 4 0.022 0 124 0.062x10^-3 

Песок 

мелкий 

Рыхлый 10 10 50 0.5 18 4 0.009 0 86 0.09х10^-3 

Средней 

плотности 
21 21 105 0.5 24 5 0.016 0 103 0.0754х10^-3 

Плотный 38 38 190 0.5 36 4 0.021 0 119 0.0864х10^-3 

Песок 

пылеватый 

Рыхлый 7.5 7.5 37.5 0.5 16 4 0.007 0 74 0.104х10^-3 

Средней 

плотности 
18 18 90 0.5 26 4 0.016 0 92 0,083х10^-3 

Плотный 32.7 32.7 163.5 0.5 34 6 0.02 0 116 0.067х10^-3 

 

 Всего было выполнено порядка 144 шт. численных экспериментов. В 

качестве варьируемых параметров приняты: σ1, σ3 – величины статических 

напряжений, которые позволяет оценить изменения динамической вязкости в 

зависимости от различного статичного НДС; и σa – которые отражают 

интенсивность динамического воздействия. Пример результатов численного 

моделирования песка средней крупности, средней плотности, при статических 

напряжениях σ1 = 250 кПа; σ3 = 100 кПа для разного уровня динамической 

нагрузки - представлен на рисунке 3.9. Для определения динамической 

вязкости изменение относительных деформаций во времени, полученные 

численно, сопоставлялись с начальным участком кривой виброползучести на 

основе теории Д.Д. Баркана по формуле (13)  (параметр реологического 

упрочнения принимался равным 0.017, что примерно соответствует 

экспериментами НИУ МГСУ).  
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Рисунок 3.9 Кривые виброползучести, полученные в ходе численного эксперимента и 

участок кривых полученные с помощью аналитического уравнения виброползучести 

 

 На основе данных, полученных в ходе численных экспериментов, 

предлагается эмпирическая формула для прогноза динамическая вязкости 

грунта в зависимости от действующих динамических, статических 

напряжений и типа песчаного грунта (38). 

𝜂0(𝜎𝑎) =
𝑞𝑓

𝑞 − 𝜎3
𝐾1

(1+
𝜎3

𝑞
)
𝜎𝑎(

1

−0,01𝑞
− 1)

𝜎3

𝑞
 (38) 

где, qf – Предельное девиаторное напряжение, кПа; q – Фактический уровень 

девиаторного напряжения, кПа; K1 – коэффициент, зависящий от крупности 

частиц и плотности сложения песчаного грунта (табл.; σd – Величина 

динамического напряжения, кПа; σ3 – Величина горизонтального напряжения, 

кПа. 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
д) 

 

е) 

 

Рисунок 3.10 Графики зависимости динамической вязкости от динамических напряжений 

для разного типа песчаного грунта: а) Песок средней крупности средней плотности; б) 

песок средней крупности рыхлый; в) песок средней крупности плотный; г) песок мелкий 

средней плотности; д) песок мелкий рыхлый; е) песок мелкий плотный. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

Таблица 3.3 Величина параметр К1 для 

различных типов песка 
Тип 

грунта 
Плотность сложения К1 

Песок 

средней 

крупности 

Рыхлый 1.50E+05 

Средней плотности  2.00E+06 

Плотный 3.50E+06 

Песок 

мелкий 

Рыхлый 2.00E+05 

Средней плотности  3.20E+05 

Плотный 1.20E+06 

Песок 

пылеваты

й 

Рыхлый 6.00E+04 

Средней плотности  1.60E+05 

Плотный 8.00E+05 
 

Рисунок 3.11 Графики зависимости динамической вязкости от динамических напряжений 

для разного типа песчаного грунта: а) Песок средней крупности средней плотности; б) 

песок средней крупности рыхлый; в) песок средней крупности плотный; г) песок мелкий 

средней плотности; д) песок мелкий рыхлый; е) песок мелкий плотный. 

  

Зависимость динамической вязкости от динамическим напряжений 

определяемая по формуле (38) приведена пунктирными линиями на рисунках  

3.10 3.11. Сопоставление результатов численного моделирования с 

результатами, полученными по формуле (29), имеет удовлетворительную 

сходимость. Величина параметра К1 приведена в таблице 3.3. 
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3.3. Динамические трехосные испытания глинистых 

грунтов 

  

 Поскольку особенностью грунтовых условий г. Санкт-Петербурга 

является большая толща глинистых грунтов мягко-пластичной – текучей 

консистенций, поведение таких грунтов под динамической нагрузкой может 

существенно отличаться от более прочных образцов. Количество 

экспериментальных данных по динамическим испытаниям грунтов такой 

консистенции достаточно мало. Для определения экспериментальных 

зависимостей относительных деформаций от времени, для уточнения 

фактических значений динамической вязкости и параметра реологического 

упрочнения была выполнена серия лабораторных испытаний глинистых 

грунтов на динамическую нагрузку.  

 Испытания глинистых грунтов произведены с нашим участием в той же 

установке динамического трехосного сжатия, что в работах [88,91]. Всего 

было испытано 4 образца суглинков мягко и текуче-пластичной консистенции. 

Давление бокового обжатия принято равным 100 кПа; что соответствует 

бытовому давлению для грунтов озерно-морских и озерно-ледниковых 

отложений. Вертикальное давление принято равным 110 кПа, для создания 

девиаторной нагрузки близкой к предельному значению. Частота воздействия 

принята 38 Гц, что является наиболее часто встречаемой частотой работы 

вибропогружателей [44]. Этапы и тип дренирования принят согласно таблице 

3.. Принятая величина 24, 12 кПа динамических напряжений выбрана по 

результатам наблюдений за колебаниями грунта в процессе вибропогружения 

и виброизвлечения шпунтовых свай [70] и пересчитана по формуле (10) 

(скорость распространения волны принята равной 300 м/с [43]).  

 В первом эксперименте образец мягко-пластичной консистенции 

разрушился на этапе статического нагружения. Два образца текуче-

пластичной консистенции получили относительные деформации более 10% на 
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первом этапе приложения динамической нагрузки. Образцы после испытания 

представлены (рис. 3.12). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рисунок 3.12 Образцы глинистого грунта различной консистенции «до» и «после» 

испытания: а) образец текуче-пластичной консистенции до испытания б) образец текуче-

пластичной консистенции после испытания на динамическую нагрузку 24 кПа;  ; в) 

образец текуче-пластичной консистенции после испытания на динамическую нагрузку 12 

кПа 

 

В процессе испытания образца грунта мягко-пластичной консистенции 

удалось получить зависимость относительных деформаций во времени и 

изменение порового давления в процессе испытания (рис.  3.13).  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.13 Графики изменения относительной деформации и порового давления в 

процессе испытания суглинка мягко-пластичной консистенции 

 

В результате динамический трехосных испытаний возможно определить 

динамический модуль упругости грунта. На рисунке 3.14 представлен участок 
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кривой в момент времени t = 845 c для определения динамического модуля 

упругости мягко-пластичного грунта. 

 

Рисунок 3.14 Кривая для определения динамического модуля упругости грунта в момент 

времени 845 c. 

  

 Для описания лабораторной кривой виброползучести с помощью 

реологического уравнения виброползучести по теории Д.Д. Баркана (13) были 

определены параметры динамической вязкости и параметра реологического 

упрочнения. На рисунке 3.15 приведено сопоставление кривых 

виброползучести аналитической зависимости (28) и по результатам 

лабораторных испытаний. 

 

Параметры для описания кривой по 

уравнению 5: 𝜎0 = 10 - Величина 

статической составляющей 

напряжений (девиаторная 

нагрузка), кПа;  

𝜎a = 24 - Амплитуда динамических 

напряжений, кПа; 𝛼 = 0.009; - 

Параметр реологического 

упрочнения;  

𝜂0 = 70000; - Параметр 

динамической вязкости грунта, 

кПа с; t = 900; - Время расчета, с 

Рисунок 3.15 Кривая виброползучести мягко-пластичного образца грунта по результатам 

лабораторных экспериментов и аналитического уравнение виброползучести Баркана. 

  

 Для получения зависимостей деформации от времени для глинистых 

грунтов другой консистенции (текучей, текуче-пластичной, мягко-

пластичной) при разном уровнем динамических напряжений были проведены 
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численные эксперименты. Для совпадения расчетной и лабораторной кривых 

корректировались следующие параметры: Eoed, E50, Eur, m, βR, G0, γ0.  

Существенный вклад в характер в характер кривой зависимости 

относительных деформаций во времени вносят параметр жесткостного 

демпфирования по Рэлею - βR, сдвиговой модуль G0, Eur. Результаты 

верифицировались по средствам сопоставления амплитуды относительных 

деформаций и изменении порового давления на динамическом этапе расчета 

(рис. 3.16, 3.17).  

 Различная консистенция учитывалась по средствам изменения 

деформационных и прочностных параметров грунта. Величина вертикальных 

горизонтальных напряжения осталась неизменной: 110 кПа и 100 кПа 

соответственно. Динамические параметры нагрузки принимались аналогично 

с лабораторным экспериментом: 38 Гц и 24 кПа. Принятые характеристики 

грунта для численных экспериментов приведены в таблице 3.4. 

 

Рисунок 3.16 Сопоставление графика изменение относительных деформаций во времени, 

полученных по результатам лабораторного и численного эксперимента (а). 
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Рисунок 3.17 Сопоставление амплитуды величины порового давления на этапе 

динамического нагружения, полученного по результатам лабораторного и численного 

эксперимента 

 

Таблица 3.4 Параметры глинистого грунта принимаемы в расчетах 

Тип грунта IL 
Eoed, 

МПа 

E50, 

МПа 

Eur, 

МПа 
m 

𝜑, 

∘ 

c, 

кПа 
𝛽𝑅 𝛼𝑅 

G0, 

МПа 
𝛾0 

Мягко-

пластичный 
0.5-0.75 14 14 45 1 16 16 0.03 0 20 3х10^-5 

Текуче-

пластичный 
0.75-1 9 9 27 0.75 9 9 0.03 0 15 1.3х10^-3 

Текучий > 1 5 5 15 0.75 5 5 0.03 0 6 6.3х10^-3 

 

В ходе численного эксперимента варьировалась величина динамической 

нагрузки для оценки ее влияния на значения динамической вязкости грунта, 

которая учитывается в уравнении (13). Результаты испытания грунтов мягко-

пластичной, текуче-пластичной и текучей консистенции представлены на рис. 

3.19,  3.19. 

Рисунок 3.18 Кривые виброползучести глинистого грунта мягко-пластичной 

консистенции, полученные в ходе численного эксперимента и начальный участок кривых, 

полученных с помощью аналитического уравнения виброползучести ((13). 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.19 Кривые виброползучести, полученные в ходе численного эксперимента и 

начальный участок кривых, полученных с помощью аналитического уравнения 

виброползучести ((13): а) Суглинок текуче-пластичный; б) Суглинок текучий. 

  

При численном эксперименте глинистого грунта пластичной 

консистенции деформации грунта являются упругими (рис.  3.20), на 

основании чего можно сделать вывод, что деформации виброползучести не 

происходят. 

 

Рисунок 3.20 Кривые виброползучести глинистого грунта пластичной консистенции, 

полученные в ходе численного эксперимента. 
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 Параметр реологического упрочнения принимался одинаковым для всех 

типов глинистых грунтов по результатам натурных лабораторных испытаний 

0.009. По кривым, приведенным на рисунке 3.19, определялась величина 

динамической вязкости. Получено, что вязкость увеличивается при снижении 

величины динамической нагрузки. На основании этих результатов была 

получена зависимость динамической вязкости грунта для мягко-пластичной, 

текуче-пластичной и текучей консистенций, в зависимости от уровня 

величины динамических напряжений (рис. 3.21).  

 

Рисунок 3.21 Зависимость динамической вязкости от динамических напряжений для 

глинистых грунтов различной консистенции 

Была получена зависимость динамической вязкости от динамических 

напряжений для глинистого грунта (39). Параметры для уравнения (39) 

определяются по таблице 3.5. 

  𝜂0(𝜎𝑑) = 𝐴𝜎𝑎
𝐵 (39) 

где, 𝜂0 - Параметр динамической вязкости грунта, кПа с; 𝜎a -Амплитуда 

динамических напряжений, кПа; A, B – безразмерные параметры, зависят от 

типа грунта. 

Таблица 3.5 Параметры А, В для формулы (39) 

Величина параметра Мягко- пласт. Тек-пласт. Текучий 

A 15 х 105 4.47 x 105 1.44 x 105 

B 1 1.5 1.1 

 В ходе выполненных экспериментов были получены динамические 

модули упругости слабых водонасыщенных глинистых грунтов, по которым 
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более точно были определены скорости распространения волн в этих грунтах 

(8,9): 

𝑉𝑝 = √
𝐸(1 − 𝜈)

𝜌(1 + 𝜈)(1 − 𝜈)
 

(40) 

𝑉𝑠 = √
𝐸

2𝜌(1 + 𝜈)
 

(41) 

где, ρ – плотность грунта т/м3; Vp,s – скорость распространения продольной и 

поперечной волны соответственно, м/с; ν – коэффициент Пуассона; E  – 

динамический модуль упругости грунта, кПа. Результаты определения 

скоростей продольной и поперечной волны приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 Определение величин скоростей продольной и поперечной волн в глинистых 

грунтах 

Тип грунта IL Eur, МПа ν ρ, т/м3 Vp, м/с Vs, м/с 

Мягко-

пластичный 
0.5-0.75 45 0.2 2,0 158 97 

Текуче-

пластичный 
0.75-1 27 0.2 2,0 129 79 

Текучий > 1 15 0.2 2,0 105 65 

 

 Использование полученных данных и зависимостей позволяет: 

спрогнозировать величину относительных деформаций глинистого грунта, 

которые вызваны динамической нагрузкой. Зная величину относительных 

деформаций на этапе динамического нагружения, можно определить величину 

уменьшенного модуля деформации грунта согласно [4]: 

 
        𝐸𝑟𝑒𝑑 =

𝐸

1 + (
𝐸𝜀𝑑

𝛽𝜎𝑧
)
 

(42) 

где, E - Величина модуля деформации при статических нагрузках, кПа; εd - 

величина относительных деформаций при динамическом воздействии д.ед; 𝛽 

- коэффициент бокового расширения; 𝜎𝑧 - величина статического, природного 

напряжения, кПа; Δ𝜀𝑑 - приращение относительных деформаций при 

динамическом нагружении.  
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 Учет изменение модуля деформации грунта позволит прогнозировать 

дополнительные деформации основания фундамента в численной постановке. 

3.4. Выводы по Главе 3 

1. Высокочастотное динамическое воздействие вызывает в дисперсных 

водонасыщенных грунтах дополнительные деформации виброползучести. 

Величина этих деформаций зависит от: частоты динамического воздействия, 

амплитуды колебаний (интенсивность динамической нагрузки), от действия 

статических напряжений на элемент грунта. Для определения величины 

деформаций необходимо проведение динамических трехосных испытаний 

грунтов, в ходе которых возможно определить величину относительных 

деформаций в процессе действия динамической нагрузки, но и определить 

динамическую вязкость грунта и параметр реологического упрочнения, для 

описания зависимости аналитическим уравнением виброползучести на основе 

теории Д.Д. Баркана. 

2. По результатам динамического трехосного сжатия песчаных грунтов, 

которое смоделировано в численной постановке, была получена зависимость 

динамической вязкости грунта от динамических напряжений. Она учитывает 

плотность сложения песка и крупность его частиц, действующие статические 

составляющие напряжений.  

3. Натурные лабораторные динамические трехосные испытания 

глинистых грунтов мягко-пластичной и текуче-пластичной консистенции 

позволили определить фактическую величину параметра реологического 

упрочнения и динамической вязкости грунта. Этот лабораторный эксперимент 

был смоделирован в численной постановке для определения зависимости 

динамической вязкости от динамических напряжений для грунтов мягко-

пластичной, текуче-пластичной и текучей консистенций при разном уровне 

динамических напряжений. 

4. По натурным лабораторным динамическим трехосным испытаниям 

глинистых грунтов был получены динамической модуль упругости, который 

необходим для уточнения величины скорости распространения продольной и 
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поперечной волны при определении динамических напряжений, которые 

возникают в толще слабых грунтов под действием динамических нагрузок. 

Отмечу, что полученный динамический модуль упругости грунта мягко-

пластичной консистенции практически совпадает с модулем разгрузки, 

который принимался  

5. Использование полученных зависимостей позволяет: спрогнозировать 

величину относительных деформаций грунта, которые вызваны динамической 

нагрузкой; изменение модуля деформации грунта в зависимости от расстояния 

до источника динамического воздействия; прогнозировать дополнительные 

осадки зданий окружающей застройки, которые попали в зону влияния. 
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ГЛАВА 4 МЕТОДИКА ПРОГНОЗА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 

ДЕФОРМАЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

ВИБРОПОГРУЖЕНИЙ И ВИБРОИЗВЛЕЧЕНИЙ ШПУНТОВЫХ СВАЙ 

 

4.1. Аналитическое решение задачи дополнительных деформаций 

оснований фундаментов при динамических воздействиях 

 

Как показали исследования, приведенные в предыдущих главах данной 

диссертационной работы, для прогноза дополнительных осадок фундамента 

можно воспользоваться уравнением виброползучести Д.Д. Барканом (13): 

𝜀𝑑(𝑡) =
𝜎0 + 𝜎𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)

𝜂0𝛼
(1 − 𝑒−𝛼𝑡) 

(13) 

где, 𝜎0 - Величина статической составляющей напряжений, кПа; 𝜎а - 

Амплитуда динамических напряжений, кПа; 𝛼 - Параметр реологического 

упрочнения; 𝜂0 – Динамическая вязкость грунта; t – время динамического 

воздействия, с.   

Согласно уравнению (13), величина относительных деформаций зависит 

от действующих статических и динамических напряжений, и от типа грунта, 

что выражается в параметре динамической вязкости и параметре 

реологического упрочнения грунта. Точное значение двух последних 

параметров возможно определить в установке динамического трехосного 

сжатия. Если принять допущение, что динамическая вязкость для нормальных 

и касательных напряжений будет иметь одинаковые значение, можно 

воспользоваться упругопластической моделью Тимошенко [96] для 

определения величины сдвиговых деформаций во времени (2):  

𝛾(𝑡) = ∫
𝜏0 + 𝜏𝑎

𝜂0𝑒𝛼𝑡
∙

(𝜎0 + 𝜎𝑎𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜑) + 𝑐

(𝜎0 + 𝜎𝑎𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜑) + 𝑐 − 𝜏0 − 𝜏𝑎
𝑑𝑡

𝑡

0

 (43) 

где, 𝜎0 - Величина статической составляющей напряжений, кПа; 𝜎а - 

Амплитуда динамических напряжений, кПа; 𝛼 - Параметр реологического 

упрочнения; 𝜂0 – Динамическая вязкость грунта; t – время динамического 
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воздействия, с; τ0 – величина статических касательных напряжений, кПа; τа – 

величина динамических касательных напряжений, кПа; φ – угол внутреннего 

трения грунта, °; с – удельное сцепление грунта, кПа.  

 Для уточнения величин динамической вязкости и параметра 

реологического упрочнения необходимо проведения динамических трехосных 

испытаний. При отсутствии этих данных можно воспользоваться 

зависимостями (38),(39). 

Задача решается в плоской постановке. Для определения компоненты 

статических величин нормальных и касательных напряжений на элемент 

грунта использованы формулы Колосова «Задача о распределении 

напряжений в упругом полупространстве от равномерной полосовой 

нагрузки» (44),(45): 

𝜎0(𝑥, 𝑧) =
𝑝

𝜋
(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

0.5𝑏 − 𝑥

𝑧
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

0.5𝑏 + 𝑥

𝑧
) − 

−
𝑏𝑝

𝜋

𝑧(𝑥2 − 𝑧2 − 0.25𝑏2)

(𝑥2 − 𝑧2 − 0.25𝑏2)2 + 𝑥2𝑏2
 

(44) 

𝜏0(𝑥, 𝑧) =
2𝑏𝑝

𝜋

𝑥2𝑧2

(𝑥2 + 𝑧2 − 0.25𝑏2) + 𝑧2𝑏2
 

(45) 

где p – давление под подошвой ближайшего фундамента (принимается с 

вычетом природных напряжений в уровне подошвы фундамента), кПа; b – 

ширина подошвы фундамента; x, z – координаты точки в упругом 

полупространстве грунта. 

 Компоненты динамических напряжений определяются по формулам 

((10),(11). Величины виброскорости и виброускорения грунта можно принять 

по результатам вибромониторинга процесса вибропогружения или 

виброизвлечения шпунтовых свай, или по результатам численного или 

аналитического прогноза колебаний грунта. Поскольку амплитуды колебаний 

на глубине больше, чем на поверхности, величина виброскорости принимается 

с учетом повышающего коэффициента k = 2 (см. раздел 2.3). Частота 

динамического воздействия может быть принята по паспорту используемого 
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вибропогружателя, но фактическую величину можно получить по результатам 

спектрального анализа. Одним из способов определения скорости продольной 

волны является динамическое трехосное испытание грунта. При их отсутствии 

для песчаных грунтов можно воспользоваться справочными данными [43], для 

слабых глинистых грунтов эти величины приведены в [52]. При отсутствии 

лабораторных кривых виброползучести грунта, параметр реологического 

упрочнения принимается: для песчаных грунтов 𝛼 ≈ 0.017; для глинистых 𝛼 ≈ 

0.009. Зависимости динамической вязкости грунта от динамических 

напряжений и типа грунта принимаются согласно данным [52]. 

 Для учета сдвиговых деформаций в общей величине относительных, 

использована зависимость по формуле ((46):  

 𝜀(𝑡) = 𝜀𝑑(𝑡) +
√3

2
𝛾(𝑡) (46) 

 Проинтегрировав эту величину по длине шпунтовой сваи, может быть 

получена конечная величина дополнительной деформации основания 

фундамента ((47): 

 
𝑠(𝑡) = ∫ 𝜀(𝑡) 𝑑𝑧

𝐿

𝑑

 (47) 

где, s(t) – конечная осадка, вызванная погружением сваи, м; L – длина 

шпунтовой сваи, м; 𝑑 - глубина заложения фундамента, м. 

 Пример прогноза дополнительной деформации здания по предлагаемой 

методике приведен далее. На опытной площадке строительства было 

выполнено виброизвлечение шпунтовый свай длиной 15 м, корытообразного 

профиля: AZ36-700N Single. Расстояние до здания соседней застройки 

варьировалось от 7 до 11 м. По результатам вибромониторинга были получены 

величины виброускорения и виброскорости конструкции фундамента и грунта 

(рис. 4.1).  
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Рисунок 4.1 Измерение колебаний конструкций фундамента в процессе виброизвлечения 

шпунтовых свай 

 Частота работы вибропогружателя определялась по результатам 

спектрального анализа. Инженерно-геологические условия площадки 

строительства сведены в таблицу Таблица 4.1. Примыкающее здание имеет 

разную этажность 1–3 этажа; давление по подошве фундамента варьируется в 

пределах 116–239  кПа; глубина заложения фундаментов составляет 2 м; 

ширина подошвы фундамента различная 0.9-1.2 м. Дополнительная осадка 

фундамента для 3-этажной части здания составила по данным мониторинга 

составила: 1,4–2,1 см (см. рис. Рисунок 1.27). Используя зависимости и 

формулы, приведенные ранее, по результатам вибромониторинга можно 

построить изо поля относительных и сдвиговых деформаций основания 

фундамента, и конечную величину дополнительной осадки основания 

фундамента (рис. 4.2 а-г). 

Таблица 4.1 Параметры грунтов опытной площадки 

№ИГЭ 
Геологическ

ий индекс 
h, м 

γ, 

кН/м3 
е IL φ, ° 

с, 

кПа 

E, 

МПа 

3-Песок мелкий, средн. 

Плот. 
ml,IV 4.9 19.7 0.6 - 30 3 12 

4-Суглинки текуче-

пластичные 
ml,IV 2.8 19.4 0.8 0.92 8 5 6 

5-Суглинки текучие, 

ленточные 
lg-III 2.2 18 1.1 1.1 6 5 4 

6-Суглинки текуче-

пластичные слоистые 
lg-III 1.9 19.2 0.84 0.88 7 6 7 

7-Супеси пластичные g-III 3.2 21.8 0.4 0.41 17 27 11 
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а)  

 

б)  

 

в)  

 

г)  

 

Рисунок 4.2 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б) деформаций массива грунта 

вследствие действия динамической нагрузки. Вертикальная ось соответствует глубине z; 

горизонтальная ось – положение фундамента по его ширине b относительно оси Х; 

Изополя суммарных относительных (в) деформаций и конечная величина вертикальной 

деформации основания (г) вследствие действия динамической нагрузки. Вертикальная ось 

соответствует глубине z; горизонтальная ось – положение фундамента по его ширине b 

относительно оси Х. 

 

 В приложении А приведен подробный ход аналитического решения 

задачи в среде Mathcad для одного из объектов, который представлен в разделе 

4.3. 
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4.2. Решение задачи дополнительных деформаций оснований 

фундаментов при динамических воздействиях в численной 

постановке  

Спрогнозировать дополнительные технологические осадки 

фундаментов зданий от вибрирования шпунтовых свай можно с помощью 

численного моделирования. Основная идея заключается в изменении 

деформационных параметров грунтов в рамках активной зоны динамического 

воздействия, которую необходимо определить. Поэтому предлагается 

следующая расчетная схема (рис. Рисунок 4.3). Принципиально, можно 

выделить 2 зоны, с изменениями характеристик грунта в около шпунтовом 

пространстве: «зона 1» (оранжевый цвет), грунт испытывает большие 

динамические нагрузки и переходит во состояние тяжелой вязкой жидкости; 

«зона 2» (зеленый цвет) , происходит изменение деформационных параметров 

грунта, но без потери его несущей способности.  

 

Рисунок 4.3 Предлагаемая расчетная схема к прогнозу дополнительных деформаций в 

процессе виброизвлечения шпунтовых свай в численной постановке 

 

 В околосвайном пространстве, зона 1, грунт испытывает большие 

динамические нагрузки и переходит в состояние тяжелой вязкой жидкости, 

при этом это справедливо для песчаных и глинистых грунтов. Этот эффект 
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отмечен в работах [119,125,126] и наблюдениями за грунтом околосвайного 

пространства в процессе вибрирования шпунтовых свай. Параметры грунта в 

этой зоне принимаются следующими: модель грунта Мора-Кулона, тип 

дренирования: «Undrained C», G = 100 кПа, su = 10 кПа, ν=0.495. 

Зона 2 (зеленый цвет), где грунт испытывает динамическое воздействие, 

но сохраняет свою структуру, однако модуль деформации грунта будет 

несколько ниже в сравнении со статическим состоянием.  

 Размеры и расстояния этих зон от вибрируемых свай зависят от уровня 

динамического воздействия и инженерно-геологический условий. Их можно 

определить по кривой затухания колебаний с расстоянием, пример приведен 

на рис.  4.4. и по величине Квп – коэффициент виброползучести (48). 

 

Рисунок 4.4 Кривая затухания колебания в зависимости от расстояния до 

виброизвлекаемой сваи 

 

Физический смысл коэффициента виброползучести, учесть уменьшение 

модуля деформации грунта из-за внешней динамической нагрузки при 

статических расчетах (48).  

 𝐾𝐵𝛱 =
𝛥𝜀𝑐

𝛥𝜀𝑐 + 𝛥𝜀𝑑
 (48)   

Где, Δ𝜀𝑐 - приращение относительных деформаций при статическом 

нагружении; Δ𝜀𝑑 - приращение относительных деформаций при динамическом 

нагружении.  
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Также, зная величину относительных деформаций, которые накоплены 

при воздействии внешней динамической нагрузки, по формуле (13) можно 

получить величину уменьшенного модуля деформации (42). 

Цветовое отображение зон выполнено с дискретностью в 0.1 от 

величины Квп, например «красный» цвет соответствует величине 

коэффициента виброползучести равной Квп ≈ 0.1, что свидетельствует о 

снижении модуля деформации грунта на 90% от первоначального значения, а 

«синяя» зона характеризует изменения модуля деформации на 10–30%. В 

численной модели «Зона 2» учитывается усредненно (рис. 4.5).  

 

Рисунок 4.5 Изополя величины Квп по длине сваи (ось Y) и в зависимости от расстояния 

до сваи (ось Х) 

В рамках этой зоны модуль деформации грунта снижается на 20% от 

первоначального, и размер этой зоны определяется расстоянием от границы 

«красной» и «синей» зон. По горизонтальной оси, можно определить значения 

R’1, R’2, м. В приложении Б приведен подробный пример построения 

изополей параметра Квп в среде Mathcad. 

Все же, стоит выделить и область грунта непосредственно под 

фундаментом здания. Это следует сделать поскольку грунт испытывает 
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существенные девиаторные нагрузки от сооружения. В связи с чем, изменение 

деформационных параметров грунта также следует учесть отдельно (рис.  4.6). 

 

Рисунок 4.6 Величина коэффициента виброползучести под фундаментом, полученная в 

ходе аналитического расчета 

Если задать эти зоны с учетом диаметра шпунтовой сваи или ее толщины: 

«R + dсв» можно спрогнозировать величину дополнительной деформации. Так, 

например, для опытной площадки, приведенной в разделе 4.1, величина 

дополнительной осадки, согласно численному расчету, составила 23.8 мм (рис.  

4.7, а, б).  

а) 

 

б) 

 
Рисунок 4.7 а) Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки в численной 

постановке; б) Изополя дополнительной осадки фундамента 
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4.3. Апробация аналитического и численного решения по 

средствам сопоставления результатов расчетов с данными 

натурных наблюдений 

 Результаты расчетов по представленным ранее методикам были 

апробированы на 3 площадках строительства [60]. Краткие характеристики 

объектов представлены в таблице  4.2.  

Таблица 4.2 Описание объектов опытных площадок строительства 

№ 

Объекта 

Краткое описание 

ИГУ 

Кол-во 

этажей 

Шпунтовые сваи 

и частотные 

характеристики 

оборудования 

Расстояние до 

вибрируемых свай, м; 

зафиксированные 

колебания 

1а 
5 м песков; 7 м 

слабых глинистых 

грунтов 

1 Длина свай: L = 

15 м; 

Корытобразный 

профиль; Частота 

29 Гц 

9 м; 0.182 м/с2 

1б 3 7 м; 0.164 м/с2 

2а 
3 м песков; 9 м 

слабых глинистых 

грунтов 

3 Длина свай: L = 

12 м; 

Корытобразный 

профиль; Частота 

39 Гц 

8м; 0.164 м/с2 

2б 2 6 м; 0.147 м/с2 

2в 4 9 м;0.11 м/с2 

3а 
8 м песков; 9 м 

слабых глинистых 

грунтов 

3 Длина свай: L = 

15 м; 

Корытобразный 

профиль; Частота 

33 Гц 

10 м; 0.104 м/с2 

3б 5 12 м; 0.06 м/с2 

 

«Объект 1а» 

 Результаты по «Объекту 1а» приведены в предыдущем разделе 4.1–4.2, 

где опытная площадка был взята для апробации расчетных методик. 

«Объект 1б» 

 На опытной площадке выполнялось виброизвлечения шпунтовых свай 

длиной 15 м, профилем AZ36-700N Single. Минимальное расстояние до здания 

составляло порядка 11 м. В этом случае рассматривается одноэтажная часть 

здания (рис. 4.8).  
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Рисунок 4.8 Общий вид рассматриваемого здания Объекта 1. 

  

 На основе шурфов, выполненных в процессе технического обследования 

конструкций фундамента, приняты размеры фундамента для расчетов и 

инженерно-геологические условия опытной площадки представлены на рис. 

4.9.   

 

Рисунок 4.9 Размеры конструкции фундамента и давление на обрез фундамента принятые 

в расчете, и характерное инженерно-геологическое напластование опытной площадки. 

  

 В сжимаемой толще фундамента залегают водонасыщенные мелкие и 

пылеватые пески  средней плотности морских и озерных отложений (m,l-IV) 

мощностью порядка 3 м. Подстилающие слои – текучепластичные и текучие 
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суглинки озерно-ледниковых отложений (lg-III) мощностью 5 м. Ледниковые 

(g-III) отложения начинаются с отметки -14 м от дневной поверхности. 

Уровень грунтовых вод отмечен на отметке -1 м от дневной поверхности. 

 По результатам вибромониторинга среднеквадратичное значение 

виброскорости конструкции фундамента составило vz = 0.001 м/с. (рис. 4.10). 

 

Рисунок 4.10 Осциллограмма виброскорости конструкции фундамента в процессе 

виброизвлечения шпунтовых свай 

  

 Зная уровень динамического воздействия, по алгоритму 

представленному в разделе 4.1, определяются величины относительных, 

сдвиговых (рис. 4.11) и суммарных относительных деформаций для прогноза 

дополнительной осадки основания фундамента (рис. 4.12): 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.11 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б) деформаций массива грунта 

вследствие действия динамической нагрузки. Вертикальная ось соответствует глубине z; 

горизонтальная ось – положение фундамента по его ширине b относительно оси Х. 
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а) 

 

г)  

 

 

б) 

 

Рисунок 4.12 Изополя суммарных относительных (а) деформаций и конечная величина 

вертикальной деформации основания (б) вследствие действия динамической нагрузки. 

Вертикальная ось соответствует глубине z; горизонтальная ось – положение фундамента 

по его ширине b относительно оси Х. 

 

Для определения дополнительной осадки основания фундамента с 

помощью численной модели в ПК Plaxis, по результатам наблюдений за 

колебаниями грунта была построена зависимость величины виброскорости 

грунта в зависимости от расстояния до вибрируемой сваи (рис. 4.4), зоны 

изменения свойства грунта аналогичны рисунку рис.  4.5 .Расчетная схема 

представлена на рисунке  4.13. 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.13 а) Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки в численной 

постановке; б) Изополя дополнительной осадки фундамента. 
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По результатам натурных наблюдений, деформации зданий после 

виброизвлечения шпунтовых свай составили 7.5–12.5 мм (рис. 4.14). 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.14 Дополнительные деформаций зданий, после виброизвлечения шпунтовых 

свай по результатам натурных наблюдений для 3-эт части (а); для 1-эт части (б). 

 

 Объект 2 

 На объекте №2 выполнялось погружение шпунтовых свай профилем 

VL606a, длиной 12 м, с помощью вибропогружателя Muller MS24HFV. 

Частота работы вибропогружателя составляет 39 Гц. В зону влияния попали 3 

объекта: «Объект 2а», «Объект 2б», «Объект 2б», которые находятся на 

различном расстоянии от погружаемых сваи, имеют разную этажность (рис. 

4.15). 

 

 

Рисунок 4.15 Исследуемые объекты на 2-й опытной площадке 
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Объект 2а 

 Исследуемое здание представляет собой 3-этажную конструкцию, с 

несущими продольными и поперечными стенами. Фундамент на естественном 

основании мелкого заложения ширина подошвы фундамента b = 1.2 м; 

глубина заложения фундамента d = 2 м. Давление на обрез фундамента 

составляет p = 180 кПа. Расстояние до погружаемых свай – 9 м. По данным 

вибромониторинга среднеквадратичное значение ускорения колебаний 

конструкции фундамента составило: а = 0.144 м/с2 (величина виброскорости v 

= 0.0006 м/с) 

  

Рисунок 4.16 Расчетная инженерно-геологическая колонка, принятая в расчетах и 

акселерограмма колебаний конструкции фундамента здания «Объект 2а», в процессе 

вибропогружения шпунтовых свай.  

 На основе данных, приведенных выше были получены изополя 

относительных, сдвиговых (рис. 4.17 а,б), суммарных относительных 

деформаций и спрогнозирована величина дополнительной деформации здания 

(рис. 4.18 а,б). 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.17 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б) деформаций массива грунта 

вследствие действия динамической нагрузки. 
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а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.18 Изополя суммарных относительных (в) деформаций и конечная величина 

вертикальной деформации основания (г) вследствие действия динамической нагрузки. 

  

 Для прогноза деформаций в численной постановке была принята 

степенная зависимость затухания колебаний с расстоянием от источника 

колебаний: v(x) = 0.0374x1.4, которая получена на основании данных 

вибромониторинга. Изменение модуля деформации основания фундамента и 

изменение модуля деформации по длине шпунтовой сваи и с удалением от нее, 

приведено на рисунке  4.19 а, б.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.19 Изменение модуля деформации грунта в основании фундамента (а) и в 

зависимости от расстояния от шпунтовой сваи (б). 
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На рисунке 4.20 представлена расчетная схема и результаты численного 

моделирования. 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.20 а) Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки в численной 

постановке; б) Изополя дополнительной осадки фундамента. 

 

По результатам натурных наблюдений, максимальная деформаций 

зданий составила 9 мм (рис. 4.21 – здание выделено красным). 

 

Рисунок 4.21 Дополнительные деформаций зданий, после вибропогружения шпунтовых 

свай по результатам натурных наблюдений для объекта 2а. 
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Объект 2б 

Четырехэтажное здание имеет сложную форму в плане с несущими 

продольными и поперечными стенами. Фундамент на естественном основании 

мелкого заложения ширина подошвы фундамента b = 1.5 м; глубина 

заложения фундамента d = 2 м. Давление на обрез фундамента составляет p = 

181 кПа. Расстояние до погружаемых свай – 8 м. По данным 

вибромониторинга среднеквадратичное значение ускорения колебаний 

конструкции фундамента составило: а = 0.11 м/с2 (величина виброскорости v 

= 0.00045 м/с). Изополя относительных, сдвиговых, суммарных 

относительных деформаций и величина дополнительной деформации здания 

представлены  

а)  

 

б)  

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 4.22 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б) деформаций массива грунта 

вследствие действия динамической нагрузки.  
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 Для прогноза деформаций в численной постановке была принята 

степенная зависимость затухания колебаний с расстоянием от источника 

колебаний: v(x) = 0.0374x1.4, которая получена на основании данных 

вибромониторинга. Зоны изменения модуля деформации грунта для 

численного моделирования приведены на рис. 4.23.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.23 Изменение модуля деформации грунта в основании фундамента (а) и в 

зависимости от расстояния от шпунтовой сваи (б). 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.24 а) Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки в численной 

постановке; б) Изополя дополнительной осадки фундамента. 
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По результатам натурных наблюдений, максимальная деформаций 

зданий составила 9–9.5 мм (рис. 4.21 – здание выделено красным). 

 

Рисунок 4.25 Дополнительные деформаций зданий, после вибропогружения шпунтовых 

свай по результатам натурных наблюдений для объекта 2в. 

 

Объект 2в 

Двухэтажное здание имеет прямоугольную форму в плане. Фундамент на 

естественном основании мелкого заложения ширина подошвы фундамента b 

= 1 м; глубина заложения фундамента d = 2 м. Давление на обрез фундамента 

составляет p = 122 кПа. Расстояние до погружаемых свай – 8 м. По данным 

вибромониторинга среднеквадратичное значение ускорения колебаний 

конструкции фундамента составило: а = 0.147 м/с2 (величина виброскорости v 

= 0.0006 м/с). 

  

Рисунок 4.26 Расчетная инженерно-геологическая колонка, принятая в расчетах и 

акселерограмма колебаний конструкции фундамента здания «Объект 2б», в процессе 

вибропогружения шпунтовых свай.  
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 На основе данных, приведенных выше были получены изополя 

относительных, сдвиговых, суммарных относительных деформаций и 

спрогнозирована величина дополнительной деформации здания. 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.27 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б) деформаций массива грунта 

вследствие действия динамической нагрузки. 

 Для прогноза деформаций в численной постановке была принята 

степенная зависимость затухания колебаний с расстоянием от источника 

колебаний: v(x) = 0.0374x1.4, которая получена на основании данных 

вибромониторинга.  

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.28 Изополя суммарных относительных (в) деформаций и конечная величина 

вертикальной деформации основания (г) вследствие действия динамической нагрузки. 

 

Изменение модуля деформации основания фундамента и изменение 

модуля деформации по длине шпунтовой сваи и с удалением от нее, приведено 

на рисунке  4.29 (а,б).  В зоне здания 2в, мощность грунта текучей 

консистенции составляет порядка 2 м поэтому зона изменения модуля 
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деформации несколько отличаются в сравнении со зданием «Объект 2б». На 

рисунке 4.30 а, б приведена расчетная схема и результаты численного 

моделирования.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.29 Изменение модуля деформации грунта в основании фундамента (а) и в 

зависимости от расстояния от шпунтовой сваи (б). 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.30 а) Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки в численной 

постановке; б) Изополя дополнительной осадки фундамента. 
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По результатам натурных наблюдений, максимальная деформаций 

зданий составила 7.5 мм (рис. 4.31 – здание выделено красным). 

 

Рисунок 4.31 Дополнительные деформаций зданий, после вибропогружения шпунтовых 

свай по результатам натурных наблюдений для объекта 2а. 

Объект 3 

 На опытной площадке производилось вибропогружения шпунтовых 

свай вблизи двух зданий, объект 3а на расстоянии 10 м и объект 3б на 

расстоянии 12 м (рис.  4.32).  

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.32 Расположение объектов относительно погружаемых свай. Эпюры 

дополнительных деформаций зданий после вибропогружения шпунтовых свай. 
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 Длина погружаемых сваи составляла 19 м, профиль PU12. Погружение 

осуществлялось с помощью вибропогружателя APE170V, с частотой 33 Гц. 

Инженерно-геологические условия площадки характеризуются большой 

мощностью водонасыщенных песков (порядка 8 м от дневной поверхности), 

далее идут 9.5 м глинистых грунтов: мягко-пластичной – текучей 

консистенций.   

В процессе погружения шпунтовых свай в зоне фундамента объекта 3а 

величина виброускорения составила: а = 0.104 м/с2; v =0.0006 м/с; на объекте 

3б: а = 0.06 м/с2; v = 0.00296 м/с (рис. 4.33 а,б). 

а) 

 

б)  

 

Рисунок 4.33 а) Величины колебаний грунта около фундамента «Объекта 3а»; б) 

Величины колебаний грунта около фундамента «Объекта 3б»; 

  

 Для прогноза деформаций в численной постановке была принята 

степенная зависимость затухания колебаний с расстоянием от источника 

Logger  r esults

User  title...

M... 11:30:59 30.09.2010 RMS (Ch1, P1) 0.008 m/s^2 LMIN run (1, Block selectio... 0.007 m/s^2

LMAX run (1, Block selectio... 0.243 m/s^2

Total RMS run (1, Block sel... 0.104 m/s^2

Logger  r esults

User  title...

M... 13:27:26 30.08.2010 R...0.010 m/s^2 LMIN run (1, Whole data, Cumulated) (Ch1, P1) 0.008 m/s^2  - 

LMAX run (1, Whole data, Cumulated) (Ch1, P1) 0.117 m/s^2  - 

Total RMS run (1, Whole data, Cumulated) (Ch1, P1) 0.057 m/s^2  - 
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колебаний: v(x) = 0.0437x1.3, которая получена на основании данных 

вибромониторинга. Далее приведены результаты аналитического и 

численного расчета (рис.  4.34- 4.36):  

Объект 3а Объект 3б 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рисунок 4.34 Изополя относительных (а) и сдвиговых (б), общих относительных 

деформаций массива грунта вследствие действия динамической нагрузки для объекта 3а. 

Изополя относительных (а) и сдвиговых (б), общих относительных деформаций массива 

грунта вследствие действия динамической нагрузки для объекта 3б. 
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Объект 3а Объект 3б 

а)  

 

б)  

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

Рисунок 4.35 Величина технологической осадки фундамента «Объекта 3а» (а); величина 

технологической осадки фундамента «Объекта 3б» (б); величина коэффициента 

виброползучести для «Объекта 3а» (в) и «Объекта 3б» (г); изменение коэффициента 

виброползучести с расстоянием от шпунтовой сваи и по глубине (д). 
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Объект 3а Объект 3б 

а)  

 

б)  

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 4.36 Расчетная схема для прогноза дополнительной осадки фундамента в 

численной постановке для «объекта 3а» – (а); «объекта 3б» (б). Изополя дополнительной 

осадки фундамента для «объекта 3а» – (в); «объекта 3б» (г). 

 

Общее сопоставление результатов расчет по предлагаемым методикам с 

данными натурных наблюдений сведено в таблицу  4.3. Результаты 

апробированы на 3-х площадках строительства на 7 различных зданиях. 

Площадки характеризовались различными инженерно-геологическими 

условиями, различным расстоянием до вибрируемых свай и различным 

уровнем динамического воздействия на грунты основания.  
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Таблица 4.3 Сопоставление результатов расчета с данными натурных наблюдений 

№ 

Объекта 

Мониторинг, 

мм 

Аналитический 

расчет, мм 

Численный 

расчет, мм 

Разница 

«Аналитический 

расчет», % 

Разница 

«Численный 

расчет», % 

1а 7.5-12.5 10 9.6 20 4 

1б 13.5-21 21 23.8 0 13 

2а 5.5-9 9.8 9.4 8 4 

2б 9–9.5 8.5 8.6 11 1 

2в 5–7.5 9.4 8.6 25 9 

3а 15-16 18 14.2 13 21 

3б 10-12 10 12.4 17 24 

 

Получена хорошая сходимость между результатами натурных 

наблюдений и по данным, полученным по предлагаемым расчетным 

методикам. Максимальная разница составила 25% для аналитического 

решения и 24 % для решения задачи с помощью численного моделирования. 

4.4. Выводы по Главе 4 

1. Высокочастотное безрезонансное вибропогружение и виброизвлечение 

шпунтовых свай считается безопасной технологией с точки зрения влияния на 

здания окружающей застройки. Однако, натурные наблюдения за 

дополнительными осадками зданий и сооружений, попадающих в зону 

влияния от процессов динамического погружения свай, показали, что 

величина технологической осадки может достигать 5 см.  

2. Наиболее точно развитие дополнительных деформаций при 

высокочастотном динамическом воздействии описывает явление 

виброползучести дисперсных грунтов. В глинистых грунты мягко-

пластичной, текуче-пластичной и текучей консистенций развиваются 

существенные деформации, которые необходимо учитывать, даже при малом 

уровне динамических напряжений. Приближенное значение величины 

динамических напряжений определяются по результатам вибромониторинга, 

зная величину виброускорения и виброскорости грунта.  

3. Используя уравнение виброползучести на основе теории Д.Д. Баркана и 

упругопластическую модель Тимошенко возможно спрогнозировать 

величины относительных и сдвиговых деформаций в массиве грунта в 
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процессе высокочастотного динамического воздействия. Точное значение 

параметров величины динамической вязкости и параметра реологического 

можно получить по результатам трехосных испытаний. 

4. Используя уравнение виброползучести по теории Д.Д. Баркана – можно 

определить величину уменьшенного модуля деформации или коэффициента 

виброползучести. Зная кривую затухания колебания с расстоянием от 

вибрируемой сваи, можно определить зоны изменения модуля деформации 

грунта. Зоны с изменёнными деформационными характеристиками грунта 

возможно учесть в численной модели для определения величин 

дополнительных деформаций фундаментов соседних зданий.  

5. Предложенные методики прогноза дополнительных деформаций имеют 

хорошую сходимость с результатами натурных наблюдений. Разница в 

результатах для аналитического расчета – 25%; для численного 

моделирования – 24%.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основе многочисленных геодезических наблюдений и мониторинга 

строящихся и соседних с ними зданий установлено, что вибропогружение и 

виброизвлечение шпунтовых свай не всегда является безопасной технологией 

- дополнительная технологическая осадка соседних зданий в условиях 

большой толщи слабых глинистых грунтов может достигать 5 и более см; 

2. На основе натурных наблюдений за колебаниями грунта, конструкциями 

фундаментов соседних зданий было отмечено, что процесс вибропогружения 

и виброизвлечения шпунтовых свай имеет одинаковый порядок уровня 

динамических воздействий.  

3. Данные колебаний грунта в вертикальном и горизонтальном направлении 

околосвайного пространства на опытной площадке строительства позволили 

верифицировать численную модель для прогноза распространения колебаний 

грунта. В ходе численных расчетов получено, что колебания в толще слабых 

грунтов имеют большие значения (в 2 раза), чем на поверхности основания. 

На основе этих исследований предложена расчетная схема оценки 

дополнительных деформаций фундаментов соседних зданий в процессе 

вибропогружения/виброизвлечения шпунтовых свай. 

4. В ходе лабораторных испытаний водонасыщенных глинистых грунтов на 

установке динамического трехосного сжатия получена кривая 

виброползучести глинистого грунта мягко-пластичной консистенции. 

Определены следующие параметры грунта: динамическая вязкость и параметр 

реологического упрочнения для описания уравнения виброползучести по 

теории Баркана Д.Д. В ходе численных экспериментов оценены эти параметры 

для грунтов текучей и текуче-пластичной консистенции. Установлено, что 

динамическая вязкость грунта зависит от интенсивность динамических 

напряжений. Предложена зависимость динамической вязкости от 

динамических напряжений для слабых водонасыщенных глинистых грунтов. 
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5. Полученные зависимости позволяют прогнозировать зоны изменения 

модуля деформации грунта в околошпунтовом пространстве. Установлено, 

что на расстоянии 1-3dсв, зона 1, грунт переходит в состояние тяжелой вязкой 

жидкости (Квп = 0.01–0.1). В зоне 2, где коэффициент виброползучести Квп ≈ 

0.8, может распространяться на значительно большие расстояния 12–20 м. 

Используя эти данные, возможно в численной постановке прогнозировать 

дополнительные осадки соседних зданий, за счет задания в расчетной 

численной модели зон грунтов с пониженными характеристиками. 

6. Используя уравнение виброползучести на основе теории Баркана Д.Д. и 

упругопластическую модель Тимошенко С.П., можно определить величины 

относительных и сдвиговых деформаций в грунтовом основании, в 

зависимости от инженерно-геологических условий,  действующих 

статических напряжений, интенсивности их динамических напряжений 

(величины амплитуды виброскорости и виброускорения грунта) и определить 

конечную величину дополнительной осадки фундамента, вызванную 

вибропогружением/виброизвлечением шпунтовых свай. 

7. Предложенные в работе методики в аналитической и численной постановке 

по расчету дополнительной осадки фундаментов, вызванной процессами 

вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай подтверждаются 

данными натурных наблюдений за осадками зданий окружающей застройки и 

имеют высокую сходимость. 

8. Разработаны рекомендации по снижению динамического воздействия в 

процессе виброизвлечения шпунтовых свай - предложено производить 

размыкание шпунтовой стенки на отдельных участках (6–8 м), что снижает 

общее динамическое воздействие в сравнении с последовательным 

извлечением шпунтовых свай. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Приложение А – Алгоритм расчета дополнительной осадки в среде 

Mathcad 
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Приложение Б – Определение размеров зон изменения модуля 

деформации грунта для численного расчета в среде Mathcad 
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Приложение В – Акты о внедрении результатов исследований  
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