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Новые принципы и меры эффективной сейс-
мозащиты, которые мы предлагаем в качестве 
обязательных:

1. Поскольку волна сдвига “забегает” в зда-
ние через опорные элементы (стены и колонны), 
значит, площадь их поперечного сечения долж-
на быть сведена к минимуму, необходимому для 
восприятия вертикальной и ветровой нагрузки. 
Высота этих элементов должна быть достаточна 
для ограничения их сдвиговых деформаций.

2. Надо обеспечить неразрушимость этих 
связей между зданием и его основанием, ис-
пользуя для них материал с высокой прочностью 
на растяжение и срез (типа стали) и исключить 
хрупкие материалы.

3. Чтобы бороться с волной, проникшей  
в здание через связи, можно отсечь ее от здания, 
поставив внизу на ее пути некий массивный эле-
мент (типа толстой плиты). Эта преграда должна 
отразить часть волны, а вторую часть рассеять, 
распределив ее на большую площадь преграды. 
При этом остальная верхняя часть здания будет 
защищена от волнового среза и будет работать 
лишь на вторичные колебания.

4. Необходимо обеспечить еще и наличие 
в здании некой неразрушимой зоны сдвига, где 
будет локализовано кратковременное взаимное 
смещение здания и фундамента. Проще всего 

создать эту зону можно за счет выступающих 
из грунта “несрезаемых” свай, несущих тол-
стую плиту.

5. Вместо отсечения волны сдвига можно 
использовать несрезаемые несущие элементы 
(например, стальной каркас). В этом случае вол-
на сдвига беспрепятственно “бегает” по каркасу, 
не вызывая его сдвигового разрушения. Но тог-
да придется предусмотреть специальные меры 
по обеспечению необрушимости перекрытий  
и всех второстепенных элементов здания путем 
соответствующего крепления их к каркасу.

Здание не должно иметь “слабых” зон и об-
рушиваемых элементов. Оно должно воспри-
нимать минимум сейсмической энергии за счет 
конструктивного решения опорной зоны, и имен-
но это должно являться основой сейсмозащиты.
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Гражданские многоэтажные здания являют-
ся одним из наиболее массовых видов сооруже-
ний в современном строительстве. Возрастаю-
щая в последнее время этажность и появление 
новых конструктивных форм таких зданий ста-
вят задачу создания простых, экономичных, но, 
в то же время, достаточно точных методов оцен-
ки напряженно-деформированного состояния их 

надземных конструкций, взаимодействующих  
с грунтовым основанием. Особенно актуаль-
на эта задача при расчетах зданий повышенной 
этажности на сейсмические и ветровые нагрузки.

В настоящее время в расчетах взаимодей-
ствия сооружений и оснований наиболее часто 
применяются следующие модели грунтового ос-
нования: винклеровская модель, модели линей-



Вестник КРСУ. 2012. Том 12. № 7 141

В.С. Семенов, Ж.А. Акматова

но-деформируемого полупространства (ЛПП), 
модель линейно-деформируемого слоя (ЛДС), 
многослойные схемы и различные комбиниро-
ванные модели.

При этом винклеровская модель  является 
весьма востребованной и реализуемой в мно-
гообразном пространстве современных ком-
пьютерных средств, используемых для расче-
та взаимодействия сооружений с грунтовым 
основанием.

Проблеме учета взаимодействия сооруже-
ния с основанием посвящено большое количе-
ство исследований [1–3].

При этом инженерные методы учета такого 
взаимодействия в действующих нормативных 
документах пока отсутствуют. Ни российские, 
ни нормативные документы КР [4–7] никак не 
регламентируют способы моделирования грун-
тового основания.

Как известно, в инженерной практике ис-
пользуются две модели основания. Первая мо-
дель – с малым числом степеней свободы, со-
стоящая из небольшого числа пружин, масс  
и демпферов детально рассмотрена в работе [2]. 
Вторая модель, основанная на использовании 
метода конечных элементов (МКЭ), позволяет 
описать грунтовый массив как неоднородную 
упругую или упруго-пластичную среду [1, 3].

Для простых в плане зданий небольшой 
этажности нормы допускают принимать расчет-
ную модель в виде консольного стержня, жестко 
защемленного в основании. Однако такая рас-
четная модель не учитывает реальную работу 
системы “основание – сооружение”.

Чтобы оценить степень влияния грунтового 
основания на работу здания различной этажнос- 
ти при сейсмических нагрузках были проведены 
численные исследования, методика и результа-
ты которых описываются ниже.

В качестве инструмента исследования вы-
бран программно-вычислительный комплекс 
“ЛИРА” версии 9.4. В данном комплексе грунты 
основания моделируются при помощи коэффи-
циентов постели С1 и С2, которые рассчитыва-
ются по нескольким методикам [8, 9].

1. Независимо от выбранной схемы рас-
чета на основании отношения (1) определяется 
граница сжимаемой толщи Hc по схеме ЛПП  
с учетом требований СНиП 2.02.01-83* или СП 
50-101-2004:

, (1)
где σzp – дополнительное вертикальное напряже-
ние на глубине Z = Hc; σzg – вертикальное напря-
жение от собственного веса грунта.

λ – коэффициент, определяемый соответ-
ствующими нормативами в зависимости от вида 
грунтов и типа сооружения; как правило, λ = 0,2.

Расчет	 по	 схеме	 ЛПП	 в	 соответствии	 
с	СНиП	2.02.01-83*.

2. Осадка основания S по ЛПП вычисляется 
методом послойного суммирования по следую-
щей формуле:

S = 0.8 W; (2)

, (3)

где hi, Ei – соответственно толщина и модуль де-
формации i-го слоя грунта (с учетом его дробле-
ния на подслои); n – количество слоев грунта от 
подошвы фундамента до глубины z = Hc учетом 
дробления на подслои (i = 1~n).

3. Для вычисления коэффициентов постели 
используются средние (в пределах зафиксиро-
ванной глубины сжимаемой толщи Нс) значения 
модуля деформации Eгр и коэффициента Пуас-
сона mгр. Эти значения вычисляются в соответ-
ствии с формулами 11 и 12 Приложения 2 СНиП 
2.02.01-83*.

; . (4)

Расчет	по	схеме	ЛПП (в	соответствии	 
с	СП	50-101-2004)

На коэффициент λ и глубину Нс налагаются 
следующие ограничения (таблица 1):

а) при b ≤ 5 - λ = 0,2, но Нс не менее b/2;
б) при 5 < b ≤ 10 - λ = 0,02хb+0,1, но Нс не 

менее b/2;
Таблица 1 – Коэффициент λ  
и предельные значения Нс

b, м λ Hс, м
не менее b, м λ Нс, м

не менее

1 -:- 5 0,2 2,5 15 0,4 5,5

6 0,22 3,0 16 0,42 5,6
7 0,24 3,5 17 0,44 5,7
8 0,26 4,0 18 0,46 5,8
9 0,28 4,5 19 0,48 5,9
10 0,3 5,0 20 0,5 6,0
11 0,32 5,1 30 0,5 7,0
12 0,34 5,2 40 0,5 8,0
13 0,36 5,3 50 0,5 9,0
14 0,38 5,4 100 0,5 10,0
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в) при 10 < b ≤ 20 – λ = 0,02хb+0,1, но Нс не 
менее (4+0,1хb);

г) при 20 < b – λ = 0,02хb+0,1, но Нс не ме-
нее (4+0,1хb).

b – меньшая сторона фундамента.
4. Осадка вычисляется следующим образом:

,

, (5)

,

где Ei – модуль деформации i-го слоя грунта по 
ветви первичного нагружения; Eei – модуль де-
формации i-го слоя грунта по ветви вторичного 
нагружения (по умолчанию Eei = Ei); σzp,i – на-
пряжение в i-том слое грунта от внешней на-
грузки; σzy,i – напряжение в i-том слое грунта от 
собственного веса.

Если собственный вес грунта на уровне 
подошвы больше среднего давления под подо-
швой, то W = W3, иначе W = W1 + W2, осадка вы-
числяется по (2).

Для вычисления коэффициентов постели 
используются средние (в пределах зафиксиро-
ванной глубины сжимаемой толщи Нc) значения 
модуля деформации Eгр и коэффициента Пуассо-
на Mгр, вычисленные аналогично формулам (4).

5. Вычисление коэффициента постели С1 
производится тремя методами.

Метод 1. Коэффициент постели С1 вычис-
ляется по усредненным значениям модуля де-
формации и коэффициента Пуассона грунта:

. (6)

Метод 2. Коэффициент постели С1 вычис-
ляется по формуле Винклера 

, (7)

где  – среднее давление под подошвой 

фундамента; b – размер меньшей стороны фун-
дамента; η – отношение сторон фундамента;  
S – осадка основания.

Метод 3. Для определения коэффициента 
постели С1, так же как и в методе 1, используется 
формула (6). Отличие состоит в том, что для опре-
деления среднего модуля деформации вводится 
поправочный коэффициент к величине модуля 
деформации i-го подслоя. Этот коэффициент из-

меняется от ui = 1 на уровне подошвы фундамен-
та до un = 12 на уровне уже вычисленной границы 
сжимаемой толщи. Принято, что коэффициент из-
меняется по закону квадратной параболы

 (8)

Кроме того, принимается, что дополнитель-
ное вертикальное напряжение по глубине рас-
пределено равномерно. Тогда 

. (9)

Метод 3 предложен с целью устранения 
недостатков первых двух. Для метода 1 – это 
невозможность учесть нарастание модуля де-
формации грунта по глубине, что приводит к за-
вышенным значениям осадок, а следовательно  
и заниженным значения коэффициента постели 
С1. Недостаток метода 2 заключается в том, что 
в местах резкого изменения величин приложен-
ных нагрузок коэффициент постели С1 также ис-
пытывает резкий скачок, что противоречит здра-
вому смыслу. Этот недостаток сохраняется даже 
при использовании нарастающего по глубине 
модуля деформации грунта.

6. Для всех методов коэффициент постели 
С2 вычисляется по формуле

. (10)

Расчет	по	схеме	ЛДС	(линейно-деформи-
руемого	слоя)

7. Определяется граница сжимаемой толщи 
Нл для схемы ЛДС с учетом требований п. 2.40  
и пп. 7–8 Приложения 2 СНиП 2.02.01-83*.

Если эти требования не удовлетворяются, 
то пользователю предлагается ответить на воп- 
рос, желает ли он продолжить вычисления. Если 
да, то принимается Нл = Нс и расчет продолжа-
ется, а иначе – прекращается.

8. Для вычисления коэффициентов постели 
по трем методам используются средние (с уче-
том слоев j = 1~n в пределах зафиксированной 
глубины сжимаемой толщи Нл) значения модуля 
деформации Eгр, Eгр3 и коэффициента Пуассона 
mгр. Коэффициент u вычисляется по формуле (8).

 (11)

9. Вычисляется осадка S по формуле (7) 
Приложения 2 СНиП 2.02.01-83*.
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10. Вычисляется коэффициент постели С1 тре-
мя методами. Используются формула (6) с заменой 
Нс на Нл и формула (7). Коэффициент постели С2 
вычисляется по формуле (10) с заменой Нс на Нл.

Расчет	по	формуле	О.А.	Савинова	
11. На основании заданных для каждого 

слоя грунта коэффициентов жесткости С0 и вы-
численной границы сжимаемой толщи Нс произ-
водится вычисление усредненного коэффициен-
та жесткости по формуле

. (12)

12. Вычисляется коэффициент постели С1 
по следующей формуле:
для прямоугольного фундамента с размерами 
l×b.

. (13)

где C0 – коэффициент жесткости, принимаемый 
по таблице 2; p0 – давление под опытным штам-
пом, равное 2 т/м2; q – среднее давление под по-
дошвой в т/м2; Δ – константа упругости основа-
ния, равная единице в 1/м.

13. Коэффициент постели С2 вычисляется 
по (10) (таблица 2).

Для анализа были проведены расчеты зда-
ний различной этажности при двух вариантах 
моделирования основания. В первом случае 

опирание моделировалось с помощью коэффи-
циентов постели С1 и С2 по методу 1, а во вто-
ром здания были жестко защемлены. Расчетные 
модели зданий и план типового этажа приведе-
ны на рисунках 1, 2.

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунках 3–6.

На первой диаграмме (рисунок 3) обозначе-
ны перемещения вдоль основных осей при упру-
гом опирании зданий. Видно, что с увеличением 
этажности перемещения также возрастают, сна-
чала плавно, а затем резко. При 28 этажах они 
достигают предельно допустимых значений.

На диаграмме 2 (рисунок 4) представлены 
результаты расчета аналогичных зданий, но при 
жестком защемлении. В данном случае картина 

Таблица 2 – Коэффициенты жесткости (Цытович Н.А. Механика грунтов. C. 358)

№ Наименование грунта С0, тс/м3

1
Пески:
1) пылеватые, очень влажные и насыщенные водой;
2) мелкие, независимо от плотности и влажности;
3) средней крупности, крупные и гравелистые, независимо от плотности и влажности

800–1000
1000–1200
1200–1600

2
Глины, суглинки и супеси:
1) находящиеся в пластическом состоянии, близком к границе текучести;
2) пластичные;
3) твердые

500–1000
1000–2000
2000–3000

Рисунок 2 – Расчетные модели зданий

Рисунок 1 – Расчетная модель типового этажа
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роста перемещений в целом такая же, как и в слу-
чае упругого основания. Если же сравнить абсо-
лютные значения, то они существенно отличают-
ся. Теперь предельно допустимые перемещения 
достигаются в модели 32-этажного здания.

Сопоставив результаты двух вариантов расче-
та (рисунок 5), видим, что с увеличением высоты 
расчетной модели наблюдается рост максималь-
ных перемещений диска верхнего перекрытия.

Для зданий высотой до 12–14 этажей зна-
чения перемещений отличаются незначительно, 
и с ростом высоты здания эта разница увеличи-
вается (растет по нелинейной функции).

Аналогичная картина наблюдается и для пе-
риодов собственных колебаний расчетных мо-
делей (рисунок 6).

Существенная разница периодов колебаний 
расчетных моделей наблюдается уже при не-
большом количестве этажей и возрастает с уве-
личением высоты здания.

Таким образом, результаты проведенных 
исследований показывают, что упругие свой-
ства основания необходимо учитывать уже при 
динамическом расчете зданий малой и средней 
этажности. При расчете на такие нагрузки зда-

ний повышенной этажности учет характеристик 
грунтового основания является единственно 
правильным подходом, отражающим реальную 
работу системы “основание – сооружение”.
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Рисунок 4 – Максимальные перемещения  
зданий при жестком защемлении

Рисунок 5 – Сопоставление перемещений  
различных моделей

Рисунок 6 – Зависимость периода колебаний  
от этажности здания
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ЕДИНАЯ СИСТЕМА ГОСУДАРСТВЕННЫХ НАДЗОРОВ  

МЧС РОССИИ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

Т.Г. Сулима 

Описывается Единая система государственных надзоров в области гражданской обороны (ГО), защиты на-
селения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера (ЗЧС) и обеспече-
ния пожарной безопасности (ОПБ).

Ключевые слова: надзор; государственный; объект; защита; чрезвычайная ситуация.

Нарастание концентрации промышленного 
производства и продолжающийся рост числа по-
тенциально опасных производственных и непро-
изводственных объектов различных форм соб-
ственности с запроектными сроками эксплуа- 
тации, усложнение транспортной инфраструкту-
ры, природные аномалии и другие факторы рис- 
ка обусловливают на территории России высо-
кую вероятность возникновения чрезвычайных 
ситуаций, различных по масштабу и социальной 
значимости. Все это предъявляет новые требо-
вания к дальнейшему развитию, совершенство-
ванию и повышению результативности системы 
мер профилактики и предупреждения чрезвы-
чайных ситуаций. 

Центральная роль в этой системе в совре-
менных условиях отводится органам Государ-
ственного надзора в области гражданской обо-
роны (ГО), защиты населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера (ЗЧС) и обеспечения пожарной 
безопасности (ОПБ). 

Для чего вообще нужен государственный 
надзор? 

Ответ на этот вопрос вытекает из сущности 
рассматриваемого понятия. “…Сущность вся-
кого надзора заключается в наблюдении за тем, 
чтобы соответствующие органы и лица в точ-

ности выполняли возложенные на них задачи, 
соблюдали установленный законом порядок ис-
полнения порученных им обязанностей и чтобы 
в случае нарушения этого порядка были приняты 
меры к восстановлению законности и привлече-
нию виновных к ответственности…” [1]. Особую 
актуальность и значимость государственная над-
зорная деятельность органов исполнительной 
власти приобретает тогда, когда она напрямую 
направлена на регулирование вопросов безопас-
ности личности, общества и государства.

В настоящее время в системе МЧС России 
реализована Единая система государственных 
надзоров в области ПБ, ГО и ЗЧС. 

Единая система государственных надзоров 
создана в МЧС России с целью наиболее эффек-
тивной защиты интересов личности, общества 
и государства от пожаров, чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), а также от опасностей, возникающих 
при ведении военных действий или вследствие 
этих действий и включает в себя: 

 ¾ государственный пожарный надзор; 
 ¾ государственный надзор в области защиты 

населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного ха-
рактера; 

 ¾ государственный надзор в области граждан-
ской обороны; 


