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Аннотация 

В работе приведены некоторые  результаты натурных экспериментов по 

изучению сейсмонапряженного состояния подземных сооружений при 

действии сейсмовзрывных волн.   

Abstract 

The paper presents the results of field experiments to study samonadireo 

condition of underground structures under the action of seismic waves. 

Ключевые слова 

 подземные сооружения, взаимодействие, взрыв, сейсмовзрывные волны. 

Keywords 

 underground structures,  interaction, explosion, seismic waves. 

Экспериментальные исследования обычно выполняются путем 

наблюдений поведения модели сооружения или же самого сооружения в 

натуре. 

Наиболее совершенным экспериментальным методом исследования 

поведения сооружений можно считать массовые замеры параметров колебания 

всевозможных сооружений при сейсмических действиях подземных взрывов, 

которые наиболее полно отражают естественные тектонические землетрясения.  
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Кроме того, параметры взаимодействия подземного сооружения с грунтов 

определяются в основном из натурных или лабораторных исследований, т.е. 

экспериментальным путем.  

Когда рассматривается, конкретная инженерная задача вся совокупность 

вышеперечисленных факторов практически учитывается за счет эмпирически 

устанавливаемых данных. 

Данная работа является логическим продолжением работ [5,6,7], где были 

приведены результаты изучения затухания сейсмовзрывных колебаний 

грунтовой среды экспериментальной площадки, а также физико-механические 

свойства грунта в пункте наблюдения, методика проведения натурных 

экспериментов и др. сведения. 

В данной работе приведены некоторые результаты, полученных из 

крупномасштабных натурных экспериментов с применением сейсмического 

действия подземных мгновенных взрывов.   

Инерционные(сейсмические) силы, вызываемые подземными взрывами, в 

поверхностных сооружениях прямо пропорциональны ускорению колебания 

грунтов.  

Поэтому во время натурных экспериментов инструментально были 

осуществлены запись ускорения грунтовой среды в радиальном направлений 

распространения сейсмовзрывных волн. 

В результате аппроксимации экспериментально полученных данных по 

записям осциллограмм (акселерограмм) получены формулы для 

прогнозирования амплитуды ускорения смещения частиц грунтовой среды(для 

основного пункта наблюдения) в виде:  

JTu 2,035,1

max0max0 107,0          (1) 

На оснований экспериментально полученных результатов можно сказать, 

что с увеличением преобладающих периодов колебаний грунта Т0  амплитуда 

ускорения колебания поверхности грунтовых пород уменьшаются. 

Этот параметр колебания грунта для естественных землетрясений 

определенных диапазонов магнитуд определяются в следующей форме [8]: 



17 
 

)734,40916,0exp(max0  Ru    3.6≤ M≤4.5 

)47,5042,0exp(max0  Ru        4.6≤M≤5.5 

)102,60272,0exp(max0  Ru      5.5≤M≤6.5   (2) 

)63.6018,0exp(max0  Ru         6.6≤M≤7.5 

Вычисление и инженерный анализ подтверждает тот факт, что в 

последних обоих случаях степень затухания данного параметра колебаний по 

расстоянию уменьшения близки между собой. 

Сейсмические действие сейсмовзрывных волн в грунтовой среде 

оценивается не только интенсивностью колебаний, зависящий от веса заряда 

ВВ, эпицентрального расстояния, а также относительной деформации, 

коэффициента Пуассона грунта и другие параметры определяющие физико-

механические свойства.  

При действий сейсмовзрывных волн в грунтовой среде напряжение 

определяется по следующей формуле: 

   (3) 

где  V⁄Ср  (4) относительная  деформация грунта; Е-модуль упругости 

среды;  V-скорость смещения частиц грунта; Ср-скорость распространения  

продольных  волн в грунтовой среде. 

В формуле (4) скорость смещения частиц грунта и скорость 

распространения продольных волн в грунтовой среде   определяются из 

экспериментов. Последняя для данного грунта остается постоянным. 

Результаты по определению относительной деформаций в виде графика 

приведены на рис.1.  



18 
 

 

Рис.1. Зависимость относительной деформации  грунта  от  приведенного  

расстояния. 

Здесь кривая-II   показывает изменения относительной деформаций   в 

основном пункте наблюдения, а кривая-I означает изменения    того же 

параметра на пункте, которой на каждом эксперименте расположен на 100м. 

ближе к точке взрыва, чем основной пункт наблюдения.  Отсюда можно видеть, 

что кривая-I в начале имеет не резко убывающий характер чем кривая-II.  С 

увеличением приведенного расстояния изменения кривой относительной 

деформаций приобретает более плавный характер, чем при малых     

приведенных   расстояниях. 

Для полного выражения (4) требуется определить в экспериментах   

численное значение скорости распространения   продольных волн Ср и 

амплитуды скорости смещения частиц грунта для конкретного грунта. 

В результате анализа и аппроксимации многочисленных 

экспериментальных данных по записям осциллограмм (велосиграмм) получены 

эмпирические формулы для определения   амплитуды скорости смещения 

частиц грунта для контрольной   точки и основного пункта наблюдения: 

VI=441,2   49,1
3 / RС                   (5) 

VII=325,24   46,1
3 / RС             (6) 

 Учитывая (5) и (6),  (4)  можно выражать  в  следующей  виде: 

-для  контрольной  точки εI= Ср
1

441,2   49,1
3 / RС                (7) 

-для основного  пункта наблюдения  
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εII= Ср
1

325,24   46,1
3 / RС  (8) 

С другой стороны этот параметр имеет важное место при изучение 

сейсмо-напряженного состояния подземных сооружений, 

взаимодействующих с грунтовой средой. Основу сейсмодинамической 

теории сложных систем подземных сооружений, составляет учет различий 

между деформациями грунта  и  подземного сооружения.  

 Сейсмонапряженное состояние грунтовой среды в упругой зоне 

однозначно связано с упругой деформацией последней, которая может быть 

вычислена по формуле[1-3]. 

εmax =2πАmax/νΤ              (9) 

где, εmax - максимальная величина деформации; Амах - максимальная 

амплитуда смещения; ν- максимальная амплитуда скорости смещения; Т-

период сейсмических колебаний. 

Зависимость максимального значения деформации, вычисленной по 

формуле (7), от приведенного расстояния приведена на рис.2.  

 

Рис.2. Зависимость максимального радиального компонента упругой 

деформации грунта от приведенного расстояния. 
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Рис.3. Зависимость максимальной деформации сооружения в продольном 

направлений, относительно к оси сооружений 

 Отсюда можно видеть, что кривая показывающая изменения этой 

величины в зависимости от приведенного расстояния   при малых приведенных 

расстояниях (Rпр=7,4; Rпр=8,75) имеет сильно затухающий характер. С 

увеличением приведенного расстояния   еѐ характер изменения становится   

более плавным. Иная картина наблюдается в кривой зависимости 

максимальной деформаций сооружения продольном направлений, которая 

приведена на рис.3.  

Здесь даже визуально   можно заметить похожие сторона кривых 

выражающих деформации грунта и сооружения, но степень затухания в теле 

сооружения приведенного расстояния    не уменьшается. Кривая зависимости 

продольной деформации сооружения с увеличением приведенного расстояния    

не имеет ―плавно‖ затухающей зоны. 

Ниже приводим некоторые экспериментально полученные записи 

сейсмических колебаний подземного сооружения и грунта, а также абсолютные 

смещения грунта и сооружения.  Записи сейсмических колебаний подземного 

сооружения и грунта, в трех взаимноперпендикулярных направлениях в виде 

осциллограмм приведены на рис.4.и5 Эти записи вкратце анализированы в 

работах [5,6].  

Инженерный анализ этих результатов даѐт возможность установить 

следующее. При действие подземных взрывов грунтовая среда и подземное 

сооружение совершает колебательное движение в пространстве в вертикальной 
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плоскости и в двух горизонтальных плоскостях. Следует отметить, что 

собственные колебания подземного сооружения здесь не имеет явной формы. 

Из этих записей можно заметить, что время нарастания максимума 

абсолютного смещения сооружения по значению не соответствует времени 

нарастания максимума абсолютного смещения грунта, окружающего его. 

 

 

Рис.4 Записи колебания грунта в продольном (а), поперечном (б) и 

вертикальном (в) направлениях. 

  

Рис.5 Записи колебания   подземного сооружения в продольном (а), поперечном 

(б) и вертикальном (в) направлениях. 
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Рис.6.Зависимости абсолютных максимальных перемещений грунта и 

подземного сооружения в трех взаимноперпендикулярных направлениях от 

приведенного расстояния. 

Отсюда видно, что каждая составляющая изменяется по разным законам и 

они численно соизмеримы между собой. Получено подтверждение 

существования относительных перемещений    подземного оболочечного 

сооружения и грунтовой среды в трех взаимноперпендикулярных 

направлениях. При этом заметим, что максимальные значения продольных и 

поперечных горизонтальных перемещений сооружения по значению меньше, 

чем грунтовой среды. 

На рис.6 приведены кривые, показывающие зависимость относительного 

смещения сооружения и грунта в трех взаимноперпендикулярных 

направлениях от интенсивности сейсмического колебания.   

 

Рис.6. Зависимости относительного смещения сооружения и грунта от 

интенсивности сейсмического колебания (А-в продольном направлений, Б-в 

поперечном направлений, В-вертикальном направлений). 

Отсюда нетрудно заметить, что с увеличением интенсивности 

сейсмического колебания грунта, относительное смещение грунта и 

сооружения существенно возрастает. Это явление объясняется возможностью 

неодинакового деформирования подземного сооружения и грунта при 
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действиях сейсмовзрывных волн.  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  свойств  грунтов, 

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 продольном направлений:       (10)                                                                        

-для смещения поперечном направлений: 

(11) 

-и, наконец для смещения вертикальном направлений 

(12) 

Экспериментально полученные результаты были сравнены с   

соответствующими значениями, полученными по вышеприведенным 

эмпирическим формулам(10),(11) (12). Сравнение этих результатов показывает, 

что вышеприведенные формулы при вычислении 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. 

Результаты натурных экспериментов позволяют сделать вывод о 

существенном влиянии поведения грунтовой среды на колебания подземного 
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сооружения при сейсмовзрывном воздействии, которое нужно учитывать при 

инженерных расчетах.  

С помощью вышеприведенных эмпирических формул можно 

прогнозировать поведения подземных тонкостенных сооружений, находящийся 

под воздействием сейсмовзрывных волн.  Расчеты показывают, что 

достаточной точностью зависимости могут быть использованы при оценке 

сейсмической интенсивности сейсмовзрывных волн. 
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