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ИЗУЧЕНИЕ СОВМЕСТНОГО КОЛЕБАНИЯ ГРУНТА И ПОДЗЕМНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

СООРУЖЕНИЯ ОТКРЫТОГО ПРОФИЛЯ ПРИ СЕЙСМОВЗРЫВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

Аннотация: В этой работе приведены результаты натурно-полевых экспериментов по изучению 

сейсмонапряженного состояния подземного цилиндрического сооружения, открытого профиля, вызванных 

подземными взрывами. Статья, посвящена изучению поведения тонкостенных цилиндрических 

трубопроводных конструкций в грунтовых средах при воздействии сейсмовзрывных волн. В работе описана 

постановка теоретических и экспериментальных методик для определения динамического поведения 

тонкостенных конструкций. 

Ключевые слова: цилиндрического сооружения, подземного взрыва, сейсмовзрывных волн, грунтовая 

среда, динамического поведения, современные численные методы. 
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Введение 

Сейсмическое воздействие взрывных работ на 

различные объекты исследовалось в работах М.А. 

Садовского [1,2], Г.М. Ляхова [3,4], В.В. Адушкина 

[5,6], Б.Н. Кутузова [7], С.В. Медведева [8], Б.В. 

Эквиста [9], А.П. Господарикова [10] и др.  

Для исследования процесса воздействия 

сейсмовзрывных волн на сооружение 

использовали, в основном, экспериментальные 

(или аналитические) методы. Вместе с тем, 

благодаря развитию вычислительной техники, 

более эффективными становятся современные 

численные методы, позволяющие наиболее полно 

учесть реальные условия взаимодействия 

сейсмовзрывных волн с подземными 

сооружениями. Таким образом, исследование 

процессов воздействия сейсмовзрывных волн на 

подземные сооружения (трубопроводы и тоннели) 

в грунтовых средах является актуальной задачей, 

требующей разработки адекватных 

математических моделей, отвечающих 

современным представлениям о физических 

процессах в системе «грунт - трубопровод» и 

экспериментальные исследования в натурных 

условиях.  

 

Постановка задачи. 

Схемы размещения приборов приведены на 

рис.1 Сейсмоприёмники для фиксации колебаний 

устанавливались, закреплялись, непосредственно 

на бетон без специального крепления, так как 

измерялись лишь небольшие колебания.  

На рис.2 проведены копии некоторых 

осциллограмм подземного сооружения, открытого 

профиля на различных эпицентральных 

расстояниях.  

Измерения показали, что данное сооружение 

совершает колебательное движения в 

пространстве. Величины горизонтальных 

смещений подземного сооружения определяют 

упругие горизонтальные деформаций в целом. На 

рисунки приведены копии осциллограмм, где 

зафиксировались перемещение подземного 

сооружения в продольные направления 

относительно к главной оси. Отсюда видно, что 

колебание в отдельных точках (1,2 и 3 рис.5.14.) 

сооружения имеет вид не вполне правильной 

возрастающее- затухающей синусоиды (без каких–

либо импульсивных наложений, по отношению ко 

всему движению). Собственные колебания 

сооружение здесь не имеют явной формы, при 

которой во время колебаний не должно быть 

искажений. В этом случае под периодом 

собственных колебаний условно можно принимать 

период относительно регулярных колебаний 

сооружения в фазе затухания, причем этот период 

отличен от периода колебания грунтовой среды и 

поэтому он не является периодом вынужденных 

колебаний. Одним из основных элементов, 

характеризующих динамические особенности 

подземного сооружения, является величина 

затухания колебания. Величины логарифмических 

декрементов затухания колебаний сооружения 

определялись из вышеприведенных записей 

перемещения. Численное значения декремента 

находился по отношению несколько 

последовательных амплитуд.  

 

 

 
Рис. 1. Схема расположения сейсмических приборов, тензометров и датчиков давления на 

цилиндрическом образце открытого профиля. 

 

В каждом случае бралось несколько из-за 

нерегулярности процесса колебаний. При 

совместных колебаниях грунта и подземного 

сооружения при их взаимодействии под действием 

сейсмической (сейсмовзрывной) волны к 

конструктивной системе сооружение-фундамент 

«приклепаются», также, грунт с некоторой 

толщины, которой экспериментально установить 

невозможно. Поэтому выше указанные параметры 

собственного колебания наземных зданий и 

сооружений при колебаниях грунта и подземного 

сооружения не имеет явной формы, поэтому 

определяемые значения параметров колебания 

подземного сооружения имеет общий характер для 

системы «грунт - сооружение». Величины 

логарифмических декрементов затухания 

колебаний λ определялись из осциллограмм. 

Вычисление этих параметров показали, что 
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численные значения для продольной 

составляющей вектора смещения равны в среднем 

0,4–0,46 а для поперечного направления 0,82. 

Известно, что подземное испытываемое 

сооружение при действии сейсмовзрывных 

нагрузок совершает колебательное движение в 

пространстве. При действии достаточно удаленных 

взрывов преобладающим является продольная 

составляющая. Поэтому остановимся анализе 

только продольной составляющей вектора 

смещения сооружения в пространстве. Как видно 

из рис.2 колебательное движение в этом 

направлении имеет вид не вполне правильный 

возрастающе–затухающие синусоиды, без каких–

либо импульсивных наложений.  

 

 

 

 
Рис.2. Перемещения подземного сооружения, открытого профиля на различных эпицентральных 

расстояниях: оп.№1 (С=890кГ; R=350 м.); Оп. № 2 (С=2900кГ; R= 350м.); оп. №3 (С= 6540 кГ; R= 300м.); 

оп. №4 (С=5140 кГ; R=250 м.); оп.№ 5 (С=2520кГ; R=200м.); осц.3 (1-перемещение в продольном 

направлений; 2- перемещение в поперечном направлений; 3-то же в вертикальном направлений в 

пространстве). 

 

Особенностью колебательного движения 

подземного сооружения при действия 

сейсмовзрывных волн является высоко 

частотность колебания. Из рис.2. видно, что 

преобладающий период грунта равно 0,24-0,25 сек, 

в этом случае сооружение совершает 

колебательное движение с периодом 0,12 - 0,14 сек. 

Численные значения затухания показывает, что 

они имеют некоторый разброс, что кроме 

нерегулярности колебательного процесса можно 

объяснит особенностями самого затухания. 

Накопленный к настоящему времени большой 

экспериментальный материал и теоретически 

полученные результаты выявили недостаточность 

представлений о процессе, основанных на законах 

сохранений энергии, для описания процесса 

взаимодействия подземного сооружения с 

грунтом. Энергия, поступающая в упругую 

область, определяется потоком энергии, 

излучаемой с фронта разрушения. Эта энергия идет 

на излучение упругой волны и на создание поля 

остаточных напряжений в упругой области [11,12] 

На рис.3 и рис.4 приведены эпюры 

продольного напряжения цилиндрического 

сооружения открытого профиля при действия 

сейсмовзрывных волн в поперечные направления 

относительно продольной оси. Для различных 

значений времени (Оп.№11). Отсюда не трудно 

заметить, что продольное напряжение достигает 

своего максимума в точке 3 при τ = 20 м сек., а 

кольцевое напряжение достигает, своего 

максимума при τ = 30 м сек (точка 7). 

Из результатов опыта №10 (рис. 4) видно, что 

значения продольного напряжения в точке 3 в 

начальный момент при τ = 20 м сек увеличивается, 

а после этого постепенно уменьшается и при τ=60 

м сек. резко увеличивается. Продольное 

напряжение в средней точке в начале при τ = 30 м 

сек плавно увеличивается, а потом до τ = 40 м сек 

уменьшается и значение данного параметра снова 

увеличивается. 
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Рис. 3. Эпюры продольного напряжения цилиндрического сооружения открытого профиля при 

действия сейсмовзрывных волн. 

 

Вид колебания данного сооружения имеет 

сложный характер и в этом процессе кольцевое 

напряжение является преобладающим (рис.5).  

Основная трудность в изучении процесса 

передачи энергии от среды к подземному 

сооружению является то, что здесь нет 

возможности непосредственного измерения такого 

важного параметра как энергия колебания 

грунтовой среды. Поэтому при такой картине 

вопрос определение численного значения энергии, 

протекающей через грунтовой среды и сооружения 

основывается на другие кинематитческие 

параметры колебания. С другой стороны 

подземное сооружение при сейсмовзрывных 

воздействиях получает деформации разной 

степени(потенциальноя энергии!). Вычисление 

потенциальной энергии показало о значительной 

малой значений этой энергии. Поэтому при 

изучений вопроса передачи энергии от среды к 

сооружению можно пренебречь. Энергетическая 

оценка поведения подземного сооружения 

является наиболее универсальным подходом при 

изучении взаимодействия сооружения и грунтовой 

среды. 

 

 

  
Рис.4. Эпюры продольного напряжения цилиндрического сооружения открытого профиля при 

действии (оп.№10) сейсмовзрывных волн в поперечном направлений относительно продольной оси 

образца, для различных значений времени. 

 

Кинетическая энергия подземного 

сооружения c учетом защемления железобетонного 

основания равняется: 

жбCKк EEЕ += .                             (1) 

Здесь соответственно кинетическая энергия 

сооружения и железобетонного основания  

равняется следующим:  



Impact Factor: 

ISRA (India)        = 4.971 

ISI (Dubai, UAE) = 0.829 

GIF (Australia)    = 0.564 

JIF                        = 1.500 

SIS (USA)         = 0.912  

РИНЦ (Russia) = 0.126  

ESJI (KZ)          = 8.716 

SJIF (Morocco) = 5.667 

ICV (Poland)  = 6.630 

PIF (India)  = 1.940 

IBI (India)  = 4.260 

OAJI (USA)        = 0.350 

 

 

Philadelphia, USA  109 

 

 

;
2

1 2

. uМE СCK
=

                          (2) 

uME жбKжж

2

2

1
=

                       (3) 

Учитывая вышесказанных можно писать: 
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       (4) 

При действии сейсмовзрывных волн в 

результате взаимодействия с грунтом подземное 

сооружение получает деформацию, что приведет к 

аккумуляции потенциальной энергии. 

Потенциальную энергию приблизительно можно 

написать в следующем виде: 

;
2

2

L
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                                (5) 

Поставляя (5), (4) на (1) можно получить: 
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Здесь: жбcоор  ,
- плотность материала 

сооружения и железобетонного основания; R, r 

внешний и внутренный радиус поперечного 

сечения сооружения; L-длина сооружения;  - 

деформация сооружения, получаемая в результате 

взаимодействия; E -модуль упругости материала 

сооружения; F-площадь поперечного сечения 

сооружения. В этой формуле скорость смещения 

сооружения u  и деформация   были измерены 

непосредственно из экспериментов, а остальные 

получены из разных таблиц. Так как, численные 

значения 
)(
 деформаций сооружения, 

возникающие при сейсмовзрывных воздействиях, 

очень малы (1,23÷1,45)*10-6мм. и поэтому 

потенциальную энергию в последней формуле 

можно пренебречь. Исходя, из этого соображения 

можно писать: 

( ) 22222

2

1

2

1

2

1
uLrRuMuMЕ ЖБCксоор
 −=+= 

          (7) 

Такое было наблюдено, также при колебаниях 

цилиндрического подземного сооружения 

замкнутого типа. Здесь как при цилиндрических 

сооружениях энергия колебаний рассеивается в 

большой степени вследствие внутреннего трения 

при деформации прилегающего грунта, а также 

вследствие излучения. Колебания грунтовой среды 

и подземного сооружения во время их совместного 

колебания усложняется. При совместных 

колебаниях грунта и сооружения такой 

конструкции при их взаимодействии под 

действием сейсмовзрывной волны к 

конструктивной системе сооружение - фундамент 

«приклепаются», также, грунт с некоторой 

толщины. Такую присоединённую массу вокруг 

конструктивной системы сооружения 

прогнозировать весьма трудно. Силы инерции 

массивной конструктивной системы подземного 

сооружения, из-за асинхронности движения, в 

свою очередь, вызывает изменения колебания 

прилегающего к сооружению грунта, вследствие 

чего происходит взаимовоздействия сооружения к 

среде. Несомненно, окончательное решение этого 

вопроса могло бы быть получено путём 

наблюдения движения среды, непосредственно 

находящиеся в контакте с сооружением. Опыт в 

районе подземного цилиндрического сооружения 

открытого профиля подобной постановкой, не был 

осуществлен и этот вопрос в этом случае остается 

дискуссионным. Кроме этого, имеемся затухание 

колебания сооружения в обычном понимании, т.е. 

рассеивание энергии за счет внутреннего трения в 

самом теле сооружения при деформации (рис.6 и 

рис.7). При столь сложной картине колебательного 

процесса величины затухания, естественно, 

бывают неустойчивыми. На поведение подземного 

сооружение весьма большое влияние оказывают 

спектральные характеристики самовозбуждения 

грунтовой среды, окружающей его. 
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Рис.5. Эпюры кольцевого напряжения цилиндрического сооружения открытого профиля при 

действии (оп.№11) сейсмовзрывных волн в поперечном направлений относительно продольной оси 

образца, для различных значений времени. 

 

 
Рис.6. Зависимость амплитуды скорости колебания сооружения от интенсивности. 

 

Свою очередь имеют свои особенности 

процесс подземного сооружения при 

взаимодействии с грунтом при действии 

динамических нагрузок. 

Существенной особенностью работы 

подземного сооружения, расположенного в грунте 

и деформируемого под воздействием 

динамических воздействиях, передающихся через 

грунт.  

Сооружения при своем деформирование 

оказывает воздействия на окружающую грунтовой 

среди. Оно вызывает перемещение ее частиц, 

находящихся в контакте с подземным 

сооружением. Поэтому колебания грунтовой 

среды, окружающей сооружения, нельзя 

рассматривать как истинное колебание среды. 

Колебание среды в этом случае является как 

суммарное в результате взаимодействия с 

сооружением. Когда грунт, на котором возведено 

сооружение, приходит в колебательное движение 

под действием сейсмических взрывных волн, то он 

раскачивает как сооружение в целом, так и 

отдельные его части, близким к периоду 

собственных колебаний грунта зданий и 

сооружений. Т.е. при этом большое значение имеет 

знание о периодах собственных колебаний зданий 

и сооружений. 
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Рис.7. Зависимость энергии, получаемая сооружением при взаимодействиях с грунтом от 

интенсивности при сейсмовзрывных воздействиях. 

 

Вместе с вынужденными колебаниями, 

соответствующими характеру возмущающих 

сейсмических (взрывных) сил, в сооружении 

возникают собственные колебания, зависящие от 

его формы, геометрических размеров и физических 

свойств строительных материалов. Наложение 

этих движений вызывает в сооружении 

динамические усилия, которые могут стать даже 

угрожающими для прочности и целостности 

сооружения. 

Опасность разрушения сильно увеличивается, 

когда период колебаний грунта становится 

близким к периоду собственных колебаний грунта 

зданий и сооружений. Т.е. при этом большое 

значение имеет знание о периодах собственных 

колебаний зданий и сооружений. На рис.8 

приведена зависимость коэффициента 

редуцирования  от интенсивности 

сейсмовзрывного колебания грунтовой среды. 

Отсюда видно, что с увеличением интенсивности 

коэффициент  незначительно убывает. С 

увеличением интенсивности колебания при 

действии подземных взрывов, общее количество 

кинетической энергии, получаемой подземным, 

увеличивается, по соотношение () уменьшается. 

 

 

 
Рис.8. Зависимость коэффициента редуцирования  от интенсивности сейсмовзрывного колебания 

грунтовой среды. 

 

Сравнивая данный график с графиком, 

приведенный на рис 8, не трудно заметить, что в 

этом случае энергетическая напряженность 

сооружения ниже, чем цилиндрического 

сооружения закрытого профиля. Это можно 

объяснить с увеличением числа элементов 

конструктивной динамической системы «среда-

сооружения-фундамент», что приводит 

уменьшению удельной энергии в конструкциях 

данной системы.  

 

Выводы.  

Общие кинематические и динамические 

признаки сейсмовзрывных волн и параметры 

процесса взаимодействия и перемещения 

грунтовой среды, установление которых возможно 

на основе данной методики исследований, 

позволяют установить корреляционные связи 

процесса взаимодействия и перемещения сред при 

сейсмовзрывных воздействиях с параметрами 

сейсмовзрывных волн. Экспериментальные 

методы исследования до сих пор остаётся 

основным научным источником 

доброкачественной информации о 

сейсмонапряженном состоянии подземных 

сооружений. Судя по научной периодике, 

исследовательскими коллективами накоплен 

немалый экспериментальный материал. В 
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настоящее время актуальной задачей 

экспериментаторов является создание 

общедоступных баз данных на основе его 

систематизации и обобщения материалов. 
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