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покрытия различными защитными пленками, 
смолами и лаками. 

Армирование насыпи к подходу моста и 
конуса насыпи увеличивает коэффициент сце-
пления грунта и угол внутреннего трения в за-
висимости от шага армирования, материала ар-
мирования, и тем самым обеспечивает сейсмо-
стойкость мостового перехода.

Однако есть еще ряд нерешенных проблем 
при работе устоя моста с армированным грунтом 
засыпки. Например, какие конструкции устоев и 
какое армирование лучше всего использовать в 
узлах сопряжения моста с насыпью, и как они 
будут работать при сейсмическом воздействии.
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Долгое время величины, характеризующие 
сейсмическое воздействие, например, горизон-
тальное ускорение грунта, представлялись в 
виде некоторых вполне заданных функций вре-
мени. Было предложено немало аналитических 
выражений для таких функций, но они не име-
ли ничего общего с реальными акселеграммами 
землетрясений, носящими хаотический харак-
тер. Сейсмическое воздействие носит случай-
ный характер, и в основу теории сейсмостой-
кости должны быть положены методы теории 
вероятности и математической статистики. Име-
ется ряд исследований по составлению матема-
тических моделей сейсмических воздействий 
(Айзенберг, Жаров, Рассказовский и др.).

В настоящее время в литературе говорят о 
методе “средних спектров”, основанном на ре-

зультатах обработки всех сильных землетрясе-
ний, происходивших в данном регионе. Приме-
нение этого метода возможно только при полной 
сейсмологической информации. При неполной 
сейсмологической информации для инженерных 
расчетов удобна и проста модель, предложенная 
Я.М. Айзенбергом [1]. Особенности этой модели 
заключаются в следующем.

Сейсмологические воздействия впервые 
представлены как множество процессов, зани-
мающих определенную область частот. Другая 
важная особенность модели заключается в том, 
что все расчетные параметры каждого из ее эле-
ментов выражаются как простые функции до-
минантной частоты. Модель отражает разноо-
бразие доминантных частот, спектров и других 
характеристик землетрясений, зарегистрирован-
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ных в прошлом, и позволяет прогнозировать ве-
роятные в будущем землетрясения.

Мосты в настоящее время рассчитывают-
ся на сейсмическое воздействие в основном по 
нормативным документам [2]. Эти нормативные 
расчеты сделаны на сравнительно слабые зем-
летрясения интенсивностью 1,5–2,5 балла ниже 
максимально возможной, которая определяет 
сейсмичность района. Это подтверждается хотя 
бы тем, что расчетные ускорения, определенные 
по СНиП II-7-781, в 4–5 раз меньше реально на-
блюдающихся ускорений при землетрясениях 
соответствующей балльности. Известно, что в 
большинство случаев мосты, спроектированные 
и построенные по инженерным нормам, вполне 
удовлетворительно выдерживают колебания соот-
ветствующей расчетной интенсивности. Это объ-
ясняется тем, что расчет производится в упругой 
стадии на слабые, но частные землетрясения. При 
этом не учитываются неупругие деформации, тре-
щины и локальные повреждения, которые могут 
возникнуть при сильных землетрясениях, а также 
другие резервы, позволяющие сооружениям при-
способиться к сейсмическим воздействиям.

Есть много конструкций зданий с выклю-
чающимися и включающими связями, которые 
в процессе землетрясения приспосабливаются к 
сейсмическим воздействиям, уходя от резонанс-
ной зоны, допуская частичное разрушение нене-
сущих элементов (панели, узлы и др.)

В мостах такое частичное разрушение неко-
торых элементов недопустимо, так как все эле-
менты их связаны основной нагрузкой. Поэтому 

необходимо применять специальные конструк-
ции опор или опорных частей, в которых во вре-
мя землетрясения изменяются параметры систе-
мы, приспосабливающиеся к сейсмическим воз-
действиям, уходя от резонансной зоны.

Существуют различные пути сейсмоизоля-
ции автодорожных мостов, например, сейсмои-
золяция опор на уровне фундамента и на уровне 
подферменной площадки. В работе [3] показа-
но преимущество первой из них. Но этот путь 
эффективно используется только для жестких 
массивных опор. В работе [4] эксперименталь-
но установлено, что при периодах собственного 
колебания опоры Т>0,5 с сейсмопояс на уровне 
фундамента практически не работает, поэтому 
сейсмоизоляция на уровне фундамента гибких 
опор неэффективна.

В настоящее время в балочных мостах в 
основном применяются гибкие опоры, поэтому 
уточнение сейсмических нагрузок, характера их 
действия с учетом региональных особенностей 
и конструктивное снижение сейсмических сил 
на такие опоры является актуальным.

Сейсмические воздействия различны по 
спектральному составу. Воздействия высокоча-
стотных землетрясений существенно не влия-
ют на разрушение гибких опор, так как преоб-
ладающие доминантные частоты землетрясений 
далеки от резонансной зоны. А воздействия 
низкочастотных землетрясений могут привести 
к разрушению гибких опор за счет совпадения 
частоты собственных колебаний опоры с доми-
нантной частотой землетрясений.

Рис. 1. Конструкция балочного моста. 1 – оголовок опоры; 2 – ниша; 3 – подферменная пли-
та; 4 – антифракционная прокладка; 5 – металлический лист; 6 – втулка; 7 – срезные штыри; 
8 – металлические пластины; 9 – демпфер; 10 – пролетное строение; 11 – опорные части.
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Конструкцию опоры балочного моста [5] 
можно применять для гибких опор в сейсмиче-
ских районах.

В обычных условиях опора работает как 
неподвижная опорная часть, а при продольном 
сейсмическом воздействии, когда сейсмическая 
сила превышает тормозную, штыри срезаются, 
и опора изолируется от массы пролетного строе-
ния, тем самым снижается сейсмическая сила, 
действующая на опору. При совпадении частоты 
собственных колебаний опоры с доминантной 
частотой сейсмического воздействия амплитуды 
колебаний резко увеличиваются и происходит 
смягченный удар к демпферу, опора подключа-
ется к пролетному строению и тем самым при-
спосабливается к сейсмическим воздействиям за 
счет изменения периода собственных колебаний, 
уходя от резонансной зоны.

При неполной сейсмологической информа-
ции сейсмическое воздействие на эту конструк-
цию представим как множество Мфj процессов, 
определенных на множестве несущих частот 
ωmin<  <ωmax, каждый из этих процессов счита-
ется физически возможным. Необходимо в усло-
виях такой неполноты сейсмологической ин-
формации отыскать оптимальные сейсмические 
нагрузки на конструкцию. В качестве критерия 
оптимальной системы будет рассматриваться 
среднеквадратическая реакция Sj системы на-
чального состоянии (НС) и предельного состоя-
ния (ПС). В этом случае можно воспользоваться 
множеством МSj среднеквадратических спектров 
максимальной реакции, соответствующих мно-
жеству Мфj сейсмических воздействий Фj. В ка-
честве расчетного спектра из условия оптималь-
ности берем минимум из максимального значе-
ния среднеквадратической реакции. 

S=min (max Sн илиSп),  (1)
где Sн – сейсмическая реакция системы при пе-
риоде Т=Тн; Sп – сейсмическая реакция системы 
при периоде Т=Тп; Тн – период в начальном со-
стоянии; Тп – период в предельном состоянии.

Дисперсия спектрального коэффициента 
определяется как

   (2)

где 
 
– дисперсия процесса на выходе линей-

ного осциллятора; 
 
– дисперсия процесса на 

входе расчетного множества Мфj
Тогда среднеквадратичные спектральные 

коэффициенты динамичности определяются по 
формуле 

, j=1, 2,….n,   (3)
где число принятых дискретных расчетных воз-
действий Ф(t, j) – элементов расчетного мно-
жества Мфj.

Среднеквадратическое значение максимума 
сейсмической силы, действующей на линейный 
осциллятор, определяется:

,  (4)

где , m и Q – масса и вес осцилля-
тора. 

На рис. 2 приведены графики спектрального 
коэффициента динамичности, определенные по 
формулам (2) и (3), с соответствующим элемен-
том множества Мфj сейсмических процессов Фj, 
показателем случайного процесса

,

где α и  – параметры корреляционной функции 
случайного процесса [1].

Покажем конкретный пример для пояснения 
графика на рис. 2.

Оптимизировать сейсмическую нагрузку 
для опоры балочного моста (рис. 1). Начальное 
состояние принимаем, когда штыри срезают-
ся и опора изолируется от массы пролетного 
строения. Предельное состояние принимаем, 
когда амплитуда колебания превышает величи-
ну зазора и опора подключается к пролетному 
строению.

Периоды собственных колебаний опоры для 
двух состояний Тн и Тп соответственно. Расчет-
ную схему принимаем в виде линейного осцил-
лятора с одной степенью свободы. Сосредото-
ченная масса m2=m1+mпр, где mпр – масса пролет-
ного строения, m1 – расчетная масса опоры, m2 
принимается для предельной системы (рис. 3).

Определим периоды собственных колеба-
ний опоры для начальной и предельной системы 
по формулам:

 и , 

,

где δ – перемещение системы от единичной си-
лы, H – высота опоры, EJ – постоянная, харак-
теризующая жесткость сечения; Соп – жесткость 
опоры.

Для наглядности примера принимаем чис-
ленные значения
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 с,  с.

Сначала вычислим сейсмическую силу по 
нормам по формуле 

, ,
где m – масса линейного осциллятора; g – уско-
рения силы тяжести; k – коэффициент, принима-
емый 0,025, 0,05, 0,1 для 7, 8, 9 баллов соответ-
ственно; β – коэффициент динамичности.

Для баллов сейсмические силы составят: 
, 
.

Применим графики по рис. 2. Каждому фик-
сированному )(TSS p = соответствует расчетный 
спектр элемент множества МSj. Условием мини-
мума принимаем минимум максимального зна-
чения среднеквадратичной реакции в любом из 
двух состояний системы. Можно показать, что 
условию (1) отвечает такой спектр коэффициен-
та динамичности , для которого выполняется 
условие

, (5)

т.е. условие равенства значений среднеквадрати-
ческих спектральных коэффициентов динамич-
ности системы в начальном и предельном со-
стоянии, если

.
Для соблюдения эквивалентности результа-

тов уровню нагрузок по СНиП II-7-81 для мо-
стов будет приниматься максимальное значение 

.
Найдем теперь оптимальную расчетную на-

грузку на рассматриваемую систему с изменяю-
щимися параметрами. Воспользуемся графиком 
на рис. 2. Проведем две прямые: Т = Тн =0,7 с и 
Т = Тпр = 2,01 с. По условию (5) в данном при-
мере

.
Заметим, что такому условию соответству-

ет спектр коэффициента динамичности с доми-
нантным периодом Т=1,0 с (рис. 2). Этот спектр 
и принимаем в качестве расчетного. Определяем 
величину  из пропорции 

,

Рис. 2. График спектрального коэффициента динамичности.

Рис. 3. Расчетная схема: 
а – начальное состояние; б – предельное состояние.

а б
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откуда  и 
. В качестве расчет-

ной нагрузки берем .
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В соответствии с программой развития Ре-
спублики Казахстан и необходимостью строи-
тельства доступного жилья на территории 
страны активно ведется строительство зданий 
разной этажности, в том числе в г. Астане и 
близлежащих городах-спутниках столицы, на за-
паде страны в городах Атырау и Актау, на юге 
и юго-востоке Казахстана в городах Шымкент и 
Алматы, где возводятся достаточно высокие зда-
ния для местного региона.

Причем, если сооружение зданий 5, 9 и 12 
этажей было традиционным, а высотные воз-
водились эпизодически, то с 2003–2004 гг. взят 
курс на массовое строительство 15-этажных зда-
ний и выше.

Создание благоприятных и перспективных 
экономических условий для развития южного 
региона, способствовали появлению на рынке 
строительного жилья крупных иностранных ком-
паний. Они привносят в местную строительную 
практику много полезного: высокую культуру про-
изводства; высококачественные, прогрессивные 
проектные разработки объемно-планировочных 
и конструктивных решений; новую высокопроиз-
водительную строительную технику последнего 
поколения и т.д. Вместе с тем, все еще остается 
нерешенным ряд геотехнических проблем.

В апреле 2009 г. в городе Шымкент состоя-
лось выездное заседание Казахстанской геотех-
нической ассоциации (КГА), на котором рассма-
тривался вопрос о перспективах фундаменто-
строения на юге страны.

Следует отметить, что местные инженерно-
геологические условия очень сложны и специ-
фичны – они характеризуются распространени-
ем резко неоднородных грунтов, в большей ча-
сти просадочных, на свойство которых сильное 
влияние оказывают подземные воды, уровень 
которых постоянно меняется в сторону повыше-
ния, а также сейсмичность региона. Кроме того, 
современные условия строительства характе-
ризуются стесненностью городской и промыш-
ленной застроек, необходимостью передавать 
на основания значительные удельные нагрузки 
из-за ведения высотного строительства, и необ-
ходимостью использования территорий с про-
блемными грунтовыми условиями. Недооценка 
даже одного из перечисленных выше факторов 
или легкомысленное отношение к подготовке 
оснований и устройству фундаментов может 
привести к недопустимым деформациям зданий 
и сооружений, устранить которые уже на стадии 
возведения объекта или после его завершения 
практически невозможно. А если приходится 
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НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

НА ЮГЕ КАЗАХСТАНА

И.С. Бровко, К.С. Байболов 

Приводятся основные положения и тенденции перспективного развития фундаментостроения на юге Ка-
захстана. Рассматривается комплекс мероприятий, направленных на обеспечение эксплуатационной на-
дежности современных зданий повышенной этажности. 
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