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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Э. Е. ХАЧИЯН, В. Л АМБАРЦУМЯН, А. Г САРКИСЯН

УПРОЩЕННЫЙ СПОСОБ УЧЕТА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
СООРУЖЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ

ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Инженерный анализ последствий сильных землетрясений [I] под
тверждает, что степень повреждаемости сооружений существенно зави
сит о։ характеристик сооружения и грунта основания. Установлено 
также, что при сейсмических воздействиях большое влияние на дина 
мические реакции оказывает взаимодействие сооружения с грунтом, 
которое оценивается но величине изменений и перемещениях (ускоре
ниях, скоростях) в основании сооружения по сравнению со шачениями, 
полученными при отсутствии сооружения. Исследование взаимодействия 
сооружения с грунтом связано ;; решением динамической контактной 
задачи теории упругости и рассматривалось в работах [2—5]. Целью 
настоящей статьи является учет слоистости грунтового основания и по
лучение сравнительно простых зависимостей для определения динами
ческих реакций сооружении с учетом взаимодействия. Грунт основания 
принимается с горизонтальным поверхностным слоем, лежащим на ко
ренных породах. Коренные породы идеализируются в виде однородно
го изотропного полупространства. Поверхностный слой также прини
мается однородным и изотропным. Сооружение, расчетная схема кото
рого принимается в виде сдвигаемого бруса, заменяется эквивалентным 
слоем с приведенными значениями модуля сдвига 6’,, и плотности рп, ко
торые. определяются, исходя из экспериментальных значений периода 
основной формы колебания сооружения Т и скорости распространения 
волн деформации С [3]. В итоге получаем, что система «поверхностный 
слой грунта — сооружение» фактически можно рассматривать как двух
слойный поверхностный СЛОЙ. Принимается одномерная модель динеи
но-деформируемого грунта. Задача сначала решается без учета зату
хания в сооружении и в грунте основания, после чего введением в полу
ченные результаты комплексного волнового числа, аналогично способу, 
изложенному в [6]. учитывается влияние затухания.

Предположим, что от подстилающих коренных пород вертикально 
вверх движется гармоническая поперечная волна с единичной ампли
тудой и круговой частотой р : ехр!р| / 4֊ Л ). При этом отраженные и
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проходящие волны от границ х = 0, х - - /Ух и х /70 также бу
дут поперечными гармоническими с частотой р (рис 1). Удовлетво
ряя условиям неразрывности напряжений я перемещении на грани
цах х — 0 и х = и условию отсутствия напряжения на х = — Но, 
получаем перемещение в произвольном сечении х сооружения:

//о=
где

£*4֊/И* |>/3.
(/|-гВ)։-г(С4֊^)2 I ’

(1)

(2)

Е = сое /?01 (Л - Лх) ей Ло։ (А - Лх);

М = $1п А01 (£ — £ж) зЬ /г02 (/. — А.։);

Рис. I. Схема сооружения и слоистого основания.

л = (1 Г ™о) соз (Н^и -ь А£01) [ей (//Л։ 4֊ /Л.) 4 $й (Н^\г 4- АЛоа)];

# = (1 — СО8 (//Л։ — Мл) [ей (//Л, — АДь>։) - эй (/УД., - АА0.,)|:

С = (1 4- от0) $։п (Н1ЛП4- А£о։) |§й 4- ДЛо։) т. ей (/7^,. 4֊ /•.£„)]•

£> = (1 — (Л/^ц - 7А-01) |бй (//1А12 /./г0,) | тх ей (//^12 - /.£«)];

71 = агс^у.; 7; агс^ -----■; /л0 = т. =
Ь Л 4- Ь р։с։ р9с։
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к = На-Н.-. к^-~=к„-,к„ О՜-0,1). (8) 
/

Дифференцированием выражения (1) по х и / легко определяются ско
рость. ускорение и напряжение сдвига на любом уровне сооружения. 
Для количественного анализа полученных результатов рассмотрены три 
типа сооружений различной жесткости на разных грунтах поверхностно
го слоя при гармоническом возмущении коренных пород с единичной 
амплитудой и периодами Т, = 0.3 с и 7=0,6с. Все сооружения имеют вы
соту Зб.е Периоды основного тона составляют Т = 0.17.0/18 и 1.2 с скоро

Ряс. 2. Зависимость амплитуды перемещений верха сооружения от пе
риода колебаний зозл.еистаяя

сти распространения волн сдвига — С-=850. 300. 120м/с, приведенные 
плотности —р = 0,363, 0,358. и 0,35/п/л’. а коэффициенты поглоще
ния - 1> =0.65, 0.55 и 0,45. Поверхностный слой принимается тол
щиной 60 м. Рассматривались грунты со следующими характеристи
ками: (\ - 200 — 1200 м/с; и «• 1,6—2.2 т/м3; ; = 1,22-0,1. Характе
ристики полупространства следующие: ₽, = 2.2 т/.к3; Сг =1000 м/с. 
По формуле (2) вычислены амплитуды перемещений на уровнях 
контакта сооружения с грунтом и в верхнем сечении сооружения. 
Вычислены также перемещения на поверхности грунта основания при 
отсутствии сооружения.

На рис. 2 построен амплитудный спектр перемещений для уровня 
верха сооружения (|«0|ж__л,) при его периоде основного тона
Т -0,48 с. Как видно, сооружение, находящееся па жестком грунте 
основания (кривая 1, С\ = 800 м/с), имеет большие перемещения, чем 
на податливом основании (кривая 2. С\ 2 4) и с).
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По полученным данным построены зависимости коэффициента вза
имодействия Ыд. +«։/|йо1т перемещение свободной по
верхности при отсутствии сооружения) от характеристик грунта ос
нования (рис. 3) и перемещения верха сооружения относительно ос
нования от характеристик грунта основания при 70 / 0,3с (рис. 4).

Ряс. 3. Зависимость коэффициента взаимодействия от скорости поли 
сдвига грунта основания
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Рис. 4. Перемещения верха сооружения относительно основания.

Примерно такие же графики получены и при То = 0,6с. Если при 
7'0 0,3 с минимальное значение коэффициента взаимодействия соот
ветствует значению С։ - 600 м';су то при Гв = 0,6 с — значению С։- 
- ։00 М;с. Минимальный коэффициент взаимодействия и Относитель
ное перемещение при Т = 0,17 с и То -֊ 0,3 <՛ соответственно равны 
0.5 и 6,1, а при Г —0,17 с и Го = 0,6 с — 0,08 и 9,1. Анализ резуль
татов показал, что взаимодействие сооружения с грунтом приводит к 
значительным изменениям перемещений в основании сооружения по 
сравнению со значениями, полученными при отсутствии сооружения. 
Кроме того, из рис. 4 видно, что независимо от типа сооружения изме
нение грунтовых условий может привести к изменению относительных 
перемещений верха сооружения (|но|х-_я — | ), которые об



уславливают величины усилий в элементах конструкции, примерно, 
в два раза.

Это означает, что различные грунтовые условия независимо от ти
па землетрясения и характеристик сооружений могут привести к изме
нению сейсмического воздействия на сооружения в пределах одного бал
ла. Отсюда важный практический вывод — сейсмическое мнкрорайони- 
рование целесообразно произвести для конкретного сооружения. Инст
рументально или иными другими путями установленные отношения пе
ремещений и ускорений на разных площадках еще не свидетельствует 
о таких же отношениях перемещений и ускорений сооружений, которые 
должны быть возведены на этих площадках. Как свидетельствуют ре
зультаты, перемещения и ускорения на площадках с различными грун
товыми условиями, при одном и том же землетрясении могут отличаться 
значительно больше, чем перемещения и ускорения сооружений, возводи
мых на этих площадках. Причиной такого явления является взаимо
действие между грунтом и сооружением.

АрмНИИСА 20. ¥11.1983
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Դիտարկված է լայնական սեյսմիկ ալիրների ւիռիէաղրլե ցութ յէէէնր կաոուց
վածքի հետ: Ստարված են արդյունքներ, որոնք ցույց են տալիս կառուցվածք֊ 
ների էլինեմ ա տ ի կ ա կ ան պարամետրերի ւի и վ։ ։ր ի։ մ ան աստիճանը' կախված 
շերտավոր հիմնատակի րնաթադրերից և արտաքին ազդեугнթ/ունից ։
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