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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАННИЮ ПОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО 

ТОНКОСТЕННОГО СООРУЖЕНИЯ ПРИ СЕЙСМОВЗРЫВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

Аннотация: Настоящая работа посвящена изучению данного вопроса, где эксперименты были 

проведены в натурных условиях. Методика проведения экспериментов, сведения о грунтовых условиях. 
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Введение 

Энергетическая оценка поведения подземного 

сооружения является наиболее универсальным 

подходом при изучении процесса взаимодействия 

подземного сооружения и грунтовой среды: 

Вопрос энергетической оценки поведения 

грунта при прохождении сейсмических и 

сейсмовзрывных волн был изучен в работах М.А. 

Садовского, Д.Д. Баркана, С.В. Медведева, Д.С. 

Кардера, У.К. Клауда и др. [1,2,3,4,6].  

В этих работах было изучено поведение 

грунтовой среды при прохождении по нему 

сейсмических и сейсмовзрывных волн. Но число 

работ, где было изучено поведение подземного 

сооружения через энергии сооружения и грунтовой 

среды, очень мало. 
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Настоящая работа посвящена изучению 

данного вопроса, где эксперименты были 

проведены в натурных условиях. Методика 

проведения экспериментов, сведения о грунтовых 

условиях и другие данные приведены в [5].  

При сейсмическом воздействии грунт 

сообщает подземному сооружению кинетическую 

энергию, величина который зависит от площади 

контакта подземного сооружения и грунта, условия 

взаимодействия и др. Поэтому, чтобы объективно 

судить об энергетической характеристике 

подземного сооружения, необходимо говорить о 

плотности сейсмической энергии, т.е. о количестве 

энергии, поступающей через единицу площади 

контакта. 

2. Постановка задачи, подход к 

исследованию поведения подземного 

тонкостенного сооружения при 

сейсмовзрывных воздействиях. 

Настоящая работа посвящена изучению 

данного вопроса, где эксперименты были 

проведены в натурных условиях. Методика 

проведения экспериментов, сведения о грунтовых 

условиях и другие данные приведены в [5]. 

При сейсмическом воздействии грунт 

сообщает подземному сооружению кинетическую 

энергию, величина который зависит от площади 

контакта подземного сооружения и грунта, условия 

взаимодействия и др. Поэтому, чтобы объективно 

судить об энергетической характеристике 

подземного сооружения, необходимо говорить о 

плотности сейсмической энергии, т.е. о количестве 

энергии, поступающей через единицу площади 

контакта. 

В данной работе плотность энергии колебания 

грунта подсчитывалась по следующей 

общеизвестной формуле Медведева С.В. [1,2]   

= iir TvcE 2

2

1
                                    (1) 

где  -плотность грунта в г/см3; с - скорость 

распространения волны в грунте, см/сек; vi- 

амплитуда скорости в см/сек, которая принимается 

равной половине от измеренной одиночной 

амплитуды за счет эффекта отражения волны; Ti - 

период колебания в сек. 

Общая энергия колебания грунтовой среды 

подсчитывается на основании записей по каждой 

из трех составляющих: двух горизонтальных и 

одной вертикальной: 

вертr EEEE ++= 2г1г
              (2) 

Так как каждая составляющая соизмерима 

между собой, на основе [2], для нашего случая 

можно написать следующее выражение: 

rгр EEE 35,0г1 ==
                  

 (3) 

или учитывая (1) напишем:   

= iipгр TvcE 2

2

1
35,0                      (4) 

Для оценки соотношения энергии 

протекающей в грунте и энергии получаемой 

подземным сооружением при их взаимодействии 

используем следующее выражение: 

грк EE .0=                     (5) 

где Eк - кинетическая энергия получаемая 

подземным сооружением в результате 

взаимодействия с грунтом; E0.гр - энергия 

протекающая по площади равной сечению 

подземного сооружения, определяемая по 

следующей формулы:  

SEE гргр =.0
             (6) 

Здесь Ек - кинетическая энергия, получаемая 

подземным сооружением в результате 

взаимодействия с грунтом, определяется по 

формуле: 

2

2

1
uMEк
=            (7) 

где М - масса подземного сооружения определятся 

по следующей формуле:  

( )LrRM 222 −=       (8) 

здесь  – плотность материала подземного 

сооружения; R и r - соответственно наружный и 

внутренний радиусы сооружения; L -длина 

подземного сооружения;u  - амплитуда скорости 

смещения подземного сооружения при действии 

сейсмовзрывных волн (измерялась с помощью 

сейсмометрического канала).  

Поставлял (8) на (7) напишем:  

( )LrREк

222

2

1
−= 

                   

(9) 

 

Из (5), (6) и (9) можно написать следующее 

выражение:  


−

=
STvc

LurR

iip )35.0(

)(
2

222







         (10) 

Этот безразмерный коэффициент показывает 

долю энергии передаваемой через грунт на 

подземное сооружение, их взаимодействие 

сейсмовзрывных волнах.  

Кривая зависимости  от интенсивности 

сейсмического колебания, полученная на основе 

формулы (10), приведена на рис. 1. Отсюда видно, 

что с увеличением интенсивности коэффициент  

незначительно убывает. С увеличением 

интенсивности колебания при действии подземных 

взрывов, общее количество кинетической энергии, 

получаемой подземным, увеличивается, но 

соотношение () уменьшается. В общей 

качественной характеристике зависимости сил 

взаимодействия в контакте сооружения с грунтом 

от их относительного смещения, соответственно 

экспериментальным диаграммам результатов 

опытов, можно выделить три участка. 
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Рис.1. Зависимость коэффициента  от интенсивности сейсмовзрывного колебания грунтовой среды 

 

Рис.2. Зависимость касательного напряжения от относительного смещения подземного сооружения 

 

 

Первый - соответствует стадии нагружены 

подземного сооружения, когда связь между силами 

и относительным перемещением сооружения 

имеет линейный характер. При этом происходит 

уплотнение грунта, и выявляются упругие и вязкие 

свойства тела, но не пластические [5,7,9,11].  

На втором этапе пропорциональность между 

силами взаимодействия и перемещением 

сооружения нарушается, теряется упругий 

характер взаимодействия с увеличением внешней 

нагрузки на третьем участке можно наблюдать 

скольжение подземного сооружения относительно 

грунта [4,8,10,12] (рис.2). Вернемся к графику, 

показанному на рис.1. Отсюда можно сделать 

вывод, что с увеличением интенсивности (внешней 

нагрузки) доля энергии передаваемой с грунта на 

подземное сооружение уменьшается. 

На рис.3 приведены кривые, показывающие 

зависимость относительного смещения 

сооружения и грунта в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях от 

интенсивности сейсмического колебания.  

Отсюда нетрудно заметить, что с увеличением 

интенсивности сейсмического колебания грунта, 

относительное смещение грунта и сооружения 

существенно возрастает. Это явление объяснятся 

возможностью неодинакового деформирования 

подземного сооружения и грунта при действиях 

сейсмовзрывных волн. 

 

 
А) 
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Б) 

 

 
В) 

Рис.3. Зависимости относительного смещения сооружения и грунта от интенсивности сейсмического 

колебания (А-в продольном направлений, Б-в поперечном направлений, В - в вертикальном 

направлений). 

 

Вследствие взаимодействия между грунтом и 

сооружением наблюдается изменение смещения 

подземного сооружения во всех направлениях в 

сторону уменьшения, т.е. во всех направлениях 

существует относительное смещение грунта и 

сооружения, характер которого зависит от многих 

факторов: физико-механических свойства грунта, 

особенностями конструкции и материала 

подземного сооружения, условиями контакта и 

взаимодействия грунта и сооружения, а также от 

значения сил взаимодействия в контакте двух сред. 

Все компоненты, относительного смещения грунта 

и сооружения, по численному значению близки 

между собой. Вышеприведенные кривые 

зависимости параметров от интенсивности 

сейсмического колебания грунта были 

аппроксимированы по методу наименьших 

квадратов. К аппроксимации подверглась каждая 

кривая в отдельности и получены следующие 

выражения зависимости относительного смещения 

от интенсивности сейсмического колебания 

грунта: 

-для смещения в продольном направлений 

Ữ 02,66,231,0 2 +−= I  

-для смещения в поперечных направлениях  

Ṽ = 0,05212 -0,431+1,0 

и наконец, для смещения на вертикальном 

направлений 

02,66,231,0 2 +−= IW  

 

3. Выводы 

Экспериментально полученные результаты 

были сравнены с соответствующими значениями, 

полученными по вышеприведенным 

эмпирическим формулам. Сравнение этих 

результатов показывает, что вышеприведенные 

формулы вычисление относительного смещения 

сооружения дают следующие погрешности: для 

продольного компонента смещения 43,4%; для 

поперечного компонента смещения 25,3%; для 

вертикального компонента смещения 25,3% 

погрешности. 

С помощью вышеприведенных результатов 

можно прогнозировать поведения подземных 

тонкостенных сооружений, находящийся под 

воздействием сейсмовзрывных волн. Расчеты 

показывают, что они достаточной точностью 

зависимости могут быть использованы при оценке 

сейсмической интенсивности сейсмовзрывных 

волн. Имея результатов натурных экспериментов с 

достаточной точностью можно прогнозировать 

поведения подземных сооружений при действиях 

сейсмических волн.  
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