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Объектом исследования является прогноз сейсмостойкости при укреплении грунто-

вых оснований сооружений. 

Цель работы заключается в численной оценке суммарного приращения сейсмической 

интенсивности при искусственном преобразовании и укреплении грунтов основания на 

основе результатов геомеханического моделирования. 

Исследование базируется на классических математических методах моделирования 

грунтовых оснований в плоской нелинейной постановке. 

Представлен новый подход к определению суммарного приращения сейсмической 

интенсивности, основанный на определении отношения величин оседаний фундаментов 

зданий и сооружений до и после работ по укреплению грунтов. В работе представлены 

результаты прогноза изменения сейсмостойкости для реальных объектов, полученные 

по данным инженерно-геологических изысканий и численным компьютерным моделям. 

Установлено, что за счет преобразования грунтовых оснований сейсмостойкость мо-

жет снижаться более чем на 0,5 балла. Данная методика может быть применена для кор-

ректировки балльности как для отдельных объектов, так и уточнения границ сейсмиче-

ских зон на картах ОСР. 
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DEFORMATION PROPERTIES FOR PREDICTION  

OF EARTHQUAKE RESISTANCE OF STRUCTURES 

Purpose: The aim of this paper is to predict the earthquake resistance in strengthening the 

subgrade soils of structures. Numerical simulation of the total increment of seismic intensity 

during the artificial transformation and strengthening of subgrade soils based on geomechani-

cal modeling. Research methods: Classical mathematical methods for modeling subgrade 

soils in a plane nonlinear problem. Originality: A new approach is developed to determine the 

total increment of seismic intensity using the ratio between the subsidence values of building 

foundations and structures before and after soil strengthening. The paper presents the predic-

tion results of changes in seismic resistance of real objects, based on engineering and geologi-
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cal surveys and numerical computer models. It is shown that due to the transformation of sub-

grade soils, the earthquake resistance can be reduced by more than 0.5 points. Practical impli-

cation: This technique can be used to adjust the score for individual objects and map the 

boundaries of seismic zones. 

Keywords: subgrade soil; earthquake resistance; seismic intensity increment; soil 

strengthening; numerical simulation. 
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Сейсмичность Кузбасса имеет смешанный природно-техногенный ха-

рактер, при этом количество слабых сейсмических событий продолжает уве-

личиваться. Основной причиной роста техногенной сейсмичности является 

активная разработка полезных ископаемых. В Кемеровской области работают 

120 предприятий угольной промышленности, в т. ч. эксплуатируются 58 шахт 

и 36 предприятий открытой добычи [1−5]. До 2000 г. Кузбасс по сейсмиче-

скому районированию относился в основном к территории с сейсмичностью 

не более 6 баллов, что не предусматривало проведения специальных антисей-

смических мероприятий при строительстве. По принятым нормам здания про-

ектируются и строятся сейсмостойкими на территориях, имеющих сейсмо-

опасность 7 баллов и выше, согласно СП 14.13330.2014. Переоценка сейсми-

ческой опасности территории области привела к росту балльности региона. 

Применение антисейсмических мер увеличивает стоимость строительства 

зданий и сооружений в среднем на 30–40 %. Ситуацию осложняет распро-

страненность слабых обводненных грунтов, при наличии которых сейсмич-

ность повышается на дополнительный балл. Сейсмическое воздействие на 

здание на площадке с сейсмичностью в 7 баллов в 2 раза превышает 6-балль-

ное, в свою очередь, на 8-балльных площадках это воздействие в 2 раза пре-

вышает 7-балльное и т. д. 

Уменьшение коэффициента сейсмической опасности в настоящее время 

является важной и актуальной социально-экономической задачей. Одним из 

способов добиться этого является уплотнение грунтов. Для управления состо-

янием грунтовых массивов существует целый ряд физических и физико-

химических методов, направленных на преобразование грунтов с целью уве-

личения плотности, снижения пористости, упрочнения скелета. На террито-

рии Кузбасса наиболее перспективными стали методы напорной инъекции 

цементно-песчаных растворов и электрохимического закрепления [6−8]. 

Проектирование укрепляемых грунтовых оснований ставит новые задачи, 

недоступные для классических аналитических методов, связанные с необходи-

мостью рассмотрения анизотропного неоднородного основания. Решением этой 

проблемы является численное компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния грунтовых массивов, основанное, в частности, на 
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методах численных расчетов. При этом достаточно точно учитывается реальное 

неоднородное строение грунтового массива, что дает более точное представле-

ние об его деформациях [9, 10]. 

Цель работы заключается в численной оценке суммарного приращения 

сейсмической интенсивности при искусственном преобразовании и укреплении 

грунтов основания на основе результатов геомеханического моделирования. 

В соответствии с СП 14.13330.2014 сейсмичность района строительства 

определяется двумя величинами: исходной балльностью, устанавливаемой по 

картам ОСР-1 или ОСР-2, и дополнительным приращением сейсмической ин-

тенсивности ΔI, зависящим от различий физико-механических свойств грун-

тов по отношению к условиям, принятым за эталонные. 

Величину ΔI определяют методом сейсмических интенсивностей, соглас-

но РСН 65–87  «Инженерные изыскания для строительства. Сейсмическое мик-

рорайонирование. Технические требования к производству работ» и [11, 12]: 

 г в ,I I I     (1) 

где ΔI – суммарное приращение сейсмической интенсивности (в баллах) отно-

сительно исходной балльности; ΔIг – приращение сейсмической интенсивно-

сти за счет различия грунтовых условий; ΔIв – приращение сейсмической ин-

тенсивности за счет изменения уровня грунтовых вод. 

Оценку различия грунтовых условий проводят по отношениям акусти-

ческих и плотностных свойств грунтов: 
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где Vsэ, Vsи – средневзвешенные значения скоростей распространения попе-

речных волн на эталонном и изучаемом участках; ρэ, ρи – средневзвешенные 

значения плотностей грунтов на эталонном и изучаемом участках. 

Величина ΔIв определяется по формуле 
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где k – коэффициент, зависящий от грунтовых условий; h – положение уровня 

грунтовых вод, м. 

Рассмотрим возможность изменения параметров сейсмичности путем 

управления физико-механическими свойствами грунтовых оснований соору-

жений с применением комплекса геотехнических методов. 

Снижение величины ΔIв достигается понижением уровня грунтовых вод 

методами технической мелиорации. 

Для оценки возможности управления величиной ΔIг воспользуемся 

уравнением скорости поперечных упругих колебаний 
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где Е – модуль деформации, МПа;  – коэффициент Пуассона; ρ – плот-

ность, кг/м
3
. 

Подставив величину скоростей Vs в уравнение (2), получим 
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Опыт геолого-геофизического мониторинга процессов улучшения стро-

ительных свойств грунтов методами напорной инъекции и электрохимическо-

го закрепления позволил установить следующее [13]: 

– повышение деформационных свойств грунтов обеспечивается в зна-

чительной мере не за счет их уплотнения, а в результате увеличения жестко-

сти скелета грунта, таким образом, существует взаимосвязь ρи = ρэ·k1, где k1 – 

коэффициент уплотнения грунтов при заполнении пор укрепляющим раство-

ром, k1 = 1,1–1,25 = const; 

– по экспериментальным данным в упрочненных грунтах не происходит 

заметного увеличения коэффициента поперечных деформаций, а значит, 

и = э·k2, где k2 – коэффициент, учитывающий увеличение поперечных де-

формаций, k2 = 1,1–1,15; 

– поскольку после воздействия на грунтовое основание нагрузка на него 

(давление) не изменилась, а за глубину распространения деформации принимают 

размер сжимаемой толщи основания, соотношение модулей деформаций обратно 

пропорционально отношению абсолютных значений смещений (оседаний). 

На основании изложенного уравнение (5) будет иметь вид 
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где Sи, Sэ – соответственно оседания основания исследуемого и эталонного 

объектов; K – постоянная, комплексно учитывающая величины коэффициен-

тов k1 и k2. 

Параметры физико-механических свойств грунтового основания можно 

определить с помощью геолого-геофизических изысканий, которые требуют зна-

чительных затрат. Однако с достаточной точностью изыскания можно выполнить 

с помощью математических моделей напряженно-деформированного состояния 

грунтовых оснований сооружений. Следует отметить, что данный подход позво-

ляет сделать геомеханический прогноз не только по усредненным параметрам, 

входящим в уравнение (6), но и  по наиболее слабому участку основания. 

Описанная выше методика реализована на двух строительных объектах. 

В полном объеме технология укрепительных работ, результаты инженерно-

геологических изысканий и моделирования геомеханического состояния 

укрепляемых грунтовых массивов изложены в работах [14, 15]. 

Территория первого объекта (рис. 1, а) характеризуется спланирован-

ным рельефом, имеющим абсолютные отметки поверхности от 128,3 до 

128,6 м. Сооружение высотой в 5 этажей имеет в плане Г-образную форму, 

с максимальными размерами 53,040,4 м, наличием эксплуатируемого подва-

ла и холодного чердака. Фундаменты здания бетонные и бутовые с перемен-

ной глубиной заложения до 4,9 м. 

По данным инженерно-геологических изысканий (рис. 1, б), отмечено 

сложное геологическое строение грунтового основания, включающее 4 основные 

инженерно-геологические разновидности грунтов, представленные в табл. 1. 
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Особенностью строения грунтового основания сооружения является наличие во-

донасыщенных грунта и включений с низкими деформационными свойствами. 

 

 
 

 

 
 
Рис. 1. План-схема здания (а) и инженерно-геологический разрез (б): 

1–4 – инженерно-геологические элементы 

а 

б 

. 
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Таблица 1 

Сводная таблица механических свойств  
инженерно-геологических элементов 

Наименование физико-

механических свойств 

Номер инженерно-геологического элемента (ИГЭ) 

ИГЭ-1 ИГЭ-2а ИГЭ-2б ИГЭ-3 ИГЭ-4 

1. Природная плотность ρ, г/см
3
: 

   в естественном состоянии 

   в замоченном состоянии 

 

1,90 

– 

 

1,77 

1,87 

 

1,94 

1,79 

 

1,91 

1,88 

 

1,89 

– 

2. Угол внутреннего трения φ, 

град: 

   в естественном состоянии 

   в замоченном состоянии 

 

18 

– 

 

14 

10 

 

17 

12 

 

13 

12 

 

13 

– 

3. Удельное сцепление C, кПа: 

   в естественном состоянии 

   в замоченном состоянии 

 

10 

– 

 

23 

10 

 

30 

12 

 

17 

12 

 

15 

– 

4. Модуль деформации E, МПа: 

   в естественном состоянии 

   в замоченном состоянии 

 

15,0 

– 

 

11,2 

5,6 

 

23,0 

16,7 

 

9,0 

8,1 

 

7,4 

– 

 

В результате прогноза геомеханического состояния грунтового основа-

ния данного здания получены графики оседаний S грунтового основания 

вдоль продольных осей северного и западного фасадов здания (рис. 2) для ба-

зовых (рис. 3, а, б) и локальных (рис. 3, в) геомеханических моделей до и по-

сле работ по закреплению грунтов. При моделировании искусственного мас-

сива учитывалась разработанная компанией ООО «НООЦЕНТР» схема за-

крепления (рис. 3, г) [14]. 

 

      
 
Рис. 2. Распределение вертикальных оседаний S вдоль продольных осей северного (а) 

и западного (б) фасадов здания: 

1 – фактические значения до закрепления; 2 – фактические значения после за-

крепления; 3 – прогнозируемые значения до закрепления; 4 – прогнозируемые 

значения после закрепления 
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Рис. 3. Схемы продольных базовых моделей вдоль западного (а) и северного (б) фаса-

дов здания, поперечной локальной модели (в) и схема закрепления грунтов осно-

вания (г): 

1 – фундамент; 2 – пол подвала; 3 – зона закрепления; 4 – инъектор; 5 – дополни-

тельные зоны закрепления 

 

Вторым объектом исследования являлось административно-бытовое зда-

ние, представляющее собой комплекс из двух объединенных корпусов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Топографический план местности 

 

Инженерно-геологические изыскания, результаты которых приведены 

на рис. 5, выявили наличие просадочных суглинков и современных техноген-

а б 

в 
г 
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ных отложений, распространенных на всей площадке, имеющих низкие физи-

ко-механические свойства (табл. 2). 

 

 
 
Рис. 5. Инженерно-геологический разрез: 

1, 4а, 4в, 5 – основные инженерно-геологические элементы 

 

Таблица 2 

Физико-механические свойства ИГЭ 

№
 И
Г
Э

 

П
л
о
тн
о
с
ть
 ч
ас
ти
ц
 

гр
у
н
та
 ρ

s,
 г
/с
м

3
 

П
л
о
тн
о
с
ть
 г
р
у
н
та

 

ρ
, 
г/
см

3
 

П
л
о
тн
о
с
ть
 с
у
х
о
го
 

гр
у
н
та
 ρ

d
, 
г/
см

3
 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
 п
о
р
и
-

ст
о
ст
и
 e
, 
д
.е
. 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
в
о
д
о
н
а-

сы
щ
ен
и
я
 S

r,
 д
.е
. 

М
о
д
у
л
ь
 д
еф
о
р
м
ац
и
и
 

Е
, 
М
П
а 

У
го
л
 в
н
у
тр
е
н
н
ег
о
 т
р
е-

н
и
я
 φ
, 
гр
ад

 

С
ц
е
п
л
е
н
и
е 
С
, 
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Проведенный геомеханический прогноз показал, что оседания неодно-

родного грунтового основания в наибольшей мере проявляются в зонах тех-

ногенных отложений (x = 4,5–7,5  м) (рис. 6). 

Представленные результаты получены на компьютерных моделях есте-

ственного грунтового основания (рис. 7), а также в результате его укрепления 

по специально разработанной схеме закрепления (рис. 8). 
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Рис. 6. Зависимости распределения вертикальных оседаний S вдоль поперечной оси x: 

1 – в естественном массиве; 2 – в искусственном массиве; ΔSпред – предельное 

допустимое оседание 

 

 
 

Рис. 7. Схема базовых моделей в поперечном (а) и продольном (б) профилях здания: 

1 – фундамент; 2 – шов деформации 

 

 
 

Рис. 8. Схема закрепления грунтов основания в поперечном сечении: 

1 – фундамент; 2 – зона закрепления; 3 – инъектор; 4 – дополнительные инъекторы 
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Для представленных объектов проведен анализ влияния техногенного 

преобразования грунтового основания на сейсмичность, основанный на опи-

санной выше методике. Результаты геомеханического прогноза при K = 1,2 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты анализа 

Наименование 

объекта 

Величина осадок 

грунтового 

основания до 

закрепления, см 

Величина осадок 

грунтового 

основания после 

закрепления, см 

Величина 

приращения 

сейсмической 

интенсивности за 

счет различия 

грунтовых условий 

По максимальным значениям оседаний 

Объект 1, вдоль 

западного фасада 
21,34 5,946 –0,529516 

Объект 1, вдоль 

северного фасада 
15,30 6,470 –0,378228 

Объект 2 11,30 10,57 –0,090334 

По осредненным значениям оседаний 

Объект 1, вдоль 

западного фасада 
13,24 5,39 –0,392016 

Объект 1, вдоль 

северного фасада 
10,25 4,20 –0,389658 

Объект 2 8,11 7,27 –0,108175 

 

Таким образом, проведенные авторами исследования методом матема-

тического моделирования и выполненные расчеты позволяют сделать следу-

ющие выводы: 

1. Инъекционное укрепление грунтовых оснований сооружений при 

наличии разуплотненных и влагонасыщенных зон обеспечивает снижение 

сейсмичности более чем на 0,5 балла при пиковых значениях оседаний, а при 

осредненных значениях – более чем на 0,3 балла. 

2. Предложенную методику оценки сейсмичности территории по дан-

ным инженерно-геологических изысканий и численного моделирования гео-

механического состояния массива при стандартных нагрузках целесообразно 

использовать для уточнения границ сейсмических зон на картах ОСР. 
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