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Реферат. В статье приводятся расчеты различных конструктивных схем виброизоляции здания с железобетонным 
каркасом от источника вибродинамического воздействия, расположенного за его пределами. Отмечается, что в боль-
шинстве исследований в качестве критерия риска повреждения несущих строительных конструкций используют мак-
симальную величину скорости вертикальных колебаний фундамента или грунта перед ним. Выделены основные фак-
торы, определяющие риск повреждения конструкций, к которым относятся: инженерно-геологические условия грун-
та в основании фундаментов, подвергающихся воздействию, степень повреждения здания, тип и конструкция здания 
или сооружения, частота колебаний, продолжительность действия вибрации, расстояние до источника колебаний, вид 
источника колебаний, материал сооружения и тип фундамента. На основании анализа факторов, определяющих риск 
повреждения конструкций, выделены параметры здания или сооружения, наименее чувствительного к вибродинами-
ческим воздействиям и обладающего большей эксплуатационной надежностью. Оно должно быть с каркасом из же-
лезобетона или стали, не иметь повреждений, располагаться на фундаментах из свай-стоек в прочных маловлажных 
крупных песках или твердых глинах. Предлагаемые конструктивные схемы виброизоляции в основном базируются 
на одном из механизмов демпфирования колебаний в грунтовой среде – рассеянии на неоднородностях. В качестве 
основного инструмента теоретических исследований использовался метод конечных элементов. Грунтовая среда 
рассматривалась как упругий инерционный массив, ограниченный неотражающими границами. Достоверность его 
применения для расчета развития динамических процессов в системе «источник колебаний – среда распростране- 
ния – приемник колебаний» была подтверждена верификацией на основании данных маломасштабных лабораторных 
опытов. Использование метода конечных элементов позволяет учесть пространственную изменчивость грунтовых 
условий, свойства материалов, конструктивные особенности зданий и сооружений, величину, направление и точку 
приложения динамической нагрузки, а также осуществлять моделирование и оптимизацию различных схем вибро- 
защиты. Рассмотрены семь вариантов виброизоляции: устройство инерционной плиты на поверхности грунтовой 
среды между источником колебаний и зданием, установка вертикального экрана из газонаполненных баллонов под 
давлением, комбинация указанных способов, устройство свайного поля в грунтовой среде, усиление столбчатых 
плитных фундаментов здания микросваями, устройство ребристой плиты на поверхности грунтовой среды между 
источником и приемником колебаний, устройство железобетонной обоймы вокруг фундамента-источника колебаний. 
Эффективность каждого способа виброизоляции оценивалась коэффициентом демпфирования К, параметром, пока-
зывающим, во сколько раз уменьшается скорость вертикальных колебаний фундамента здания. Среди указанных 
выше способов виброизоляции выделены два наиболее эффективных варианта в виде горизонтальной инерционной 
плиты из железобетона на поверхности грунтового массива (снижение скорости вертикальных колебаний в 4,5 раза)  
и вертикального барьера из газонаполненных баллонов под давлением (снижение скорости вертикальных колебаний 
в 3,32 раза). 
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Abstract. The paper presents calculations of various design schemes for vibration isolation of a building with a reinforced 
concrete frame from a source of vibrodynamic exposure located outside it. It is noted that in most studies, the maximum value 
of the velocity of vertical vibrations of the foundation or soil in front of it is used as a criterion for the risk of damage to load-
bearing building structures. The main factors that determine the risk of damage to structures are identified. These include the 
engineering and geological conditions of the soil at the base of the affected foundations, the degree of damage to the building, 
the type and design of the building or structure, the vibration frequency, the duration of the vibration, the distance to the vibra-
tion source, the type of vibration source, the material of the structure and the type of foundation. Based on the analysis  
of factors that determine the risk of damage to structures, the parameters of a building or structure that are least sensitive  
to vibrodynamic effects and have greater operational reliability are identified. It should be with a frame made of reinforced 
concrete or steel, not damaged, located on foundations of pile-racks in strong, low-moisture coarse sands or hard clays.  
The proposed design schemes for vibration isolation are mainly based on one of the vibration damping mechanisms in the soil 
medium – scattering on inhomogeneities. The finite element method has been used as the main tool for theoretical research. 
The ground medium has been considered as an elastic inertial array bounded by non-reflecting boundaries. The reliability  
of its application for calculating the development of dynamic processes in the system “oscillation source – propagation me- 
dium – oscillation receiver” has been confirmed by verification based on data from small-scale laboratory experiments.  
The use of the finite element method (FEM) makes it possible to take into account the spatial variability of soil conditions,  
the properties of materials, the design features of buildings and structures, the magnitude, direction and point of application  
of the dynamic load, as well as to model and optimize various vibration protection schemes. Seven variants of vibration isola-
tion have been considered: the device of an inertial slab on the surface of the soil medium between the vibration source and 
the building, the installation of a vertical screen from gas-filled cylinders under pressure, a combination of these methods,  
the installation of a pile field in the soil medium, the reinforcement of the columnar slab foundations of the building with mi-
cropiles, the installation of a ribbed slab on the surface soil environment between the source and receiver of oscillations,  
the device of a reinforced concrete cage around the foundation-source of oscillations. The effectiveness of each method  
of vibration isolation has been evaluated by the damping coefficient K, a parameter showing how many times the speed 
of vertical oscillations of the building foundation decreases. Among the above methods of vibration isolation, two most  
effective options have been identified: in the form of a horizontal inertial slab of reinforced concrete on the surface of a soil 
mass (4.5-fold reduction in the rate  of vertical vibrations), and a vertical barrier made of pressurized gas-filled cylinders (re-
duction in the rate of vertical vibrations by 3.32 times). 
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Введение 
 
Рост и модернизация промышленности, раз-

витие транспортной инфраструктуры зачастую 
приводят к увеличению вибродинамических 
воздействий на здания и сооружения, вызывая 
повреждения строительных конструкций. Впер- 
вые на опасность колебаний грунта, вызванных 
работой кузнечных молотов, забивкой свай, 
обратили внимание в начале прошлого века. 
Анализ материалов наблюдений за среднегодо-
выми осадками зданий в Санкт-Петербурге [1] 
в период с 1911 по 1953 г. выявил резкое (более 
чем в семь раз) их увеличение с 0,3 мм/год  
в 1911 г. до 2,2 мм/год в 1953 г. для зданий, 
расположенных в пределах 30–35 м от транс-
портных магистралей. Причиной, вызвавшей 

нарастание среднегодовых осадок, явился рост 
интенсивности движения транспорта.  

Согласно данным [2, 3], техногенное вибра-
ционное загрязнение городов Республики Бела-
русь c 2002 по 2013 г. увеличилось до 1,5 раза: 
от метрополитена – на 41 %, автотранспорта – 
на 44, трамваев – на 21, промышленной вибра-
ции – на 11%. Этот факт подтверждают опыт-
ные данные, полученные автором [4]. Даже на 
значительном расстоянии от железной дороги 
(около 300 м), автомобильной дороги и линии 
метро (около 70 м) взаимное наложение вибра-
ций от этих источников является препятствием 
для установки прецизионного оборудования,  
в частности аппарата магниторезонансной те-
рапии, без специальных мероприятий по виб-
роизоляции. Очевидно, что интенсивность виб- 
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родинамических воздействий в дальнейшем 
будет только нарастать.   

Случаи нарушения эксплуатационной при-
годности зданий и сооружений при забивке 
свай, вибропогружении шпунта, работе штам-
повочных и кузнечных механизмов, устройстве 
и эксплуатации метро мелкого заложения, ра-
боте турбоагрегатов на ТЭС наблюдаются  
довольно часто [4–6]. Фактически осадки фун-
даментов зданий и сооружений не прекраща-
ются даже при отсутствии вибродинамических 
воздействий на грунты основания. Колебания 
лишь ускоряют этот процесс. Поэтому прогно-
зирование уровня вибраций конструкций зда-
ний и сооружений и оценка их последствий  
являются актуальными. Работы по созданию 
нормативных документов, регламентирующих 
влияние вибродинамических воздействий, ве-
лись в различных странах независимо друг от 
друга. В качестве основного критерия влияния 
вибраций в большинстве случаев принята пи-
ковая величина скорости вертикальных колеба-
ний фундамента или прилегающего к нему 
грунта. Наибольший вклад в вопросы исследо-
вания влияния вибраций на здания и сооруже-
ния от рельсового транспорта в Беларуси сде-
лан И. А. Кудрявцевым [2]. В [1] рассматрива-
ются вопросы влияния работы фундаментов 
под машины с динамическими нагрузками на 
прилегающие несущие конструкции. Влияние 
транспортной вибрации подробно рассматрива-
ется в [7]. К основным факторам, определяю-
щим степень повреждения конструкций, отно-
сятся: интенсивность, частота и длительность 
воздействия, вероятность возникновения ре- 
зонансных колебаний, категория грунтовых 
условий, степень повреждения здания, конст- 
руктивная схема здания и его функциональ-
ное назначение, вид источника вибрации и 
расстояние до сооружения. С момента выхода 
всех нормативных документов (30–40 лет на- 
зад) появились новые строительные мате- 
риалы и технологии, что требует пересмотра 
и уточнения предельных параметров колеба-
ний. В частности, в Беларуси стал широко 
применяться газосиликат в качестве материа-
ла для несущих (при малоэтажном строитель-
стве) и ограждающих конструкций. Здания, 
выполненные с его использованием, отличает 
очень высокая чувствительность к воздей-
ствию вибраций. В данной работе преследо-
вались цели: 

– выявление нормативного документа, наи- 
более точно соответствующего опытным дан-
ным по измерению вибраций строительных 
конструкций, полученным автором на объектах 
в Республике Беларусь; 

– выделение факторов, определяющих экс-
плуатационную надежность зданий и сооруже-
ний при вибродинамических воздействиях; 

– оценка необходимости выполнения работ 
по виброизоляции. 

– расчетное обоснование наиболее эффек-
тивных способов виброизоляции зданий и со-
оружений от вибродинамических воздействий, 
распространяющихся в грунтовой среде, путем 
численного моделирования динамических про-
цессов методом конечных элементов (КЭ). 

 
Обзор методов нормирования и способов  
ограничения вибрационных воздействий  
на строительные конструкции зданий  
и сооружений 
 
Нормативный документ, действующий в Бе- 

ларуси [8], определяет безопасное расстояние 
от источника до приемника колебаний (25–30 м) 
в зависимости от конструктивной схемы зда-
ния, грунтовых условий, источника воздей-
ствия и степени повреждения конструкций. 
При меньшем расстоянии необходимо осуще- 
ствлять инструментальный контроль, включа-
ющий измерение вибраций и обследование 
здания (сооружения). Наибольшую опасность 
представляют: забивка свай, вибропогружение  
и виброизвлечение шпунта, промышленные 
взрывы, работа кузнечных молотов и штам- 
пов. Нарушение эксплуатационной пригодно-
сти прилегающих зданий и сооружений может 
проявляться внезапно – в доли секунды. В этой 
работе систематизированы данные по оценке 
влияния вибраций на здания и сооружения, 
принятые в различных странах в качестве нор-
мативных документов, включая результаты ис-
следований автора [4], с выделением границ  
и зон, соответствующих наиболее вероятност-
ному проявлению различных форм нарушения 
эксплуатационной пригодности конструкций. 
По результатам анализа опытных данных [4], 
нормативно-справочной литературы [8–11] и раз-
личных [1, 2, 5–7, 12] исследований выделены 
следующие зоны: 

– нормальной и безопасной эксплуатации 
конструкций; 
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– возможного появления малозначительных 
(легких) дефектов конструкций и развития объ-
емных и сдвиговых деформаций в грунтах ос-
нований; 

– проявления значительных (умеренных) де- 
фектов конструкций и осадок фундаментов; 

– появления серьезных критических (тяже-
лых) дефектов конструкций, недопустимых оса-
док фундаментов с нарушением эксплуатаци-
онной пригодности и вероятным разрушением 
конструкций. 

Такой комплексный подход позволяет четко 
определить риски, на которые может пойти 
проектировщик, прогнозируя негативное воз-
действие вибраций от источника воздействия. 
Ограничение вибрационного воздействия, со-
гласно указанным критериям, позволяет полно-
стью исключить повреждение строительных 
конструкций.  

Оценку воздействия вибрации на конструк-
цию необходимо выполнять для определения 
возможных негативных последствий в виде по-
вреждений конструкции, способных снизить ее 
эксплуатационную надежность. В случае, если 
это воздействие неизбежно, необходимо разра-
ботать комплекс мероприятий по виброизоля-
ции и усилению несущих конструкции или ос-
нований фундаментов. 

Все известные способы нормирования па-
раметров колебаний (пиковые величины ам-
плитуд, скоростей и ускорений) конструкций 
можно разделить на следующие группы: 

1) ограничение по динамическим прогибам 
(амплитудам колебаний) покрытий и перекры-
тий [11]; 

2) общее ограничение вибраций строитель-
ных конструкций [13]; 

3) ограничение по скорости вертикальных 
колебаний фундаментов [6, 8, 10]; 

4) ограничение по горизонтальным колеба-
ниям стен [10]; 

5) ограничение по допустимым напряжени-
ям в перекрытиях и покрытиях [10]; 

6) ограничение по развитию сдвиговых и 
объемных деформаций грунтов [2, 8]; 

7) ограничение по давлению под подошвой 
фундамента [1, 9]. 

Автором выполнен сравнительный анализ 
данных по нормированию вибраций конструк-
ций зданий (сооружений) [6, 8, 10–13] и соб-
ственных опытных данных [4] по оценке воз-
действия вибраций от различных машин и ме-

ханизмов на строительные конструкции. Наи- 
большее совпадение результатов натурных ис-
следований [4] отмечается с данными на- 
ционального стандарта Великобритании [10]. 
При расстояниях от ближайшего фундамента 
до источника колебаний более 21 м поврежде-
ний не наблюдалось. Данное расстояние можно 
считать безопасным. Актуальна и оценка фи-
зиологического воздействия вибраций на лю-
дей, а также механическое воздействие на пре-
цизионные устройства. Следует отметить, что 
при забивке свай расстояния до здания (соору-
жения), на которых выполняются санитарные 
нормы Республики Беларусь, более чем в 2,5 раза 
превышают расстояния, при которых могут 
проявляться повреждения строительных кон-
струкций. В случае превышения фактических 
или расчетных нормируемых параметров виб-
рации несущих конструкций как существую-
щих, так и проектируемых зданий и сооруже-
ний требуется их виброизоляция.  

К основным факторам, определяющим риск 
повреждения конструкций, можно отнести та-
кие, как: 

1) инженерно-геологические условия грунта 
в основании фундаментов, подвергающихся 
воздействию. Этот фактор учтен в нормах, дей-
ствующих в Беларуси и Норвегии. Различие  
в предельных параметрах колебаний составля- 
ет 3–7 раз соответственно для наиболее и наи- 
менее благоприятных грунтовых условий. Наи- 
более чувствительными к воздействию вибра-
ций являются водонасыщенные малопрочные 
мелкие пески и супесь с показателем текуче- 
сти 0,9 и более; 

2) степень повреждения здания. Учитывает-
ся в нормах Республики Беларусь, Польши и 
Чехии. Разница в предельных параметрах коле-
баний для зданий без повреждений и имеющих 
серьезные дефекты составляет от 2 до 2,5 раза; 

3) тип и конструкция здания или сооруже-
ния. Учитывается в нормах Республики Бела-
русь, Польши и Чехии, Германии, Британии и 
Норвегии. Отличие предельных параметров для 
наименее и наиболее чувствительной к вибра-
циям конструктивной схемы и типа здания или 
сооружения составляет 3,4–6 раз; 

4) частота колебаний. Учитывается в нормах 
Польши, Чехии, США, Великобритании и Гер-
мании. При изменении частоты колебаний  
от 1 до 100 Гц предельная скорость колебаний 
изменяется в 1,6–50 раз. Наименьшее воздей-
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ствие на сооружение оказывают высокочастот-
ные вибрации; 

5) продолжительность действия вибрации. 
Учитывается в нормах Польши, Чехии, Вели-
кобритании и Германии. Разница между непо-
стоянной и постоянной вибрацией составля- 
ет 1,6–3,2 раза; 

6) расстояние до источника колебаний. Кос-
венно учитывается нормами Республики Бела-
русь в виде ограничения расстояний, в преде-
лах которых рекомендуется измерять вибрации 
на предмет соответствия предельным парамет-
рам. В нормах Норвегии при расстояниях более 
5 м вводится понижающая поправка к предель-
ной скорости колебаний, равная 0,5 при рассто-
яниях более 200 м; 

7) характер источника колебаний. Учитыва-
ется в нормах Республики Беларусь и Норвегии. 
Наибольшее воздействие оказывают взрывные 
работы, ударная забивка свай и шпунтовых свай, 
снос сооружений, движение машин во время 
строительных работ; 

8) материал сооружения. Учитывается толь-
ко в нормах Норвегии. Отличие в предельных 
параметрах для зданий, выполненных из желе-
зобетона и поризованных бетонных блоков ав-
токлавного твердения и других аналогичных 
материалов, достигает 60 %; 

9) тип фундамента. Учитывается только в 
нормах Норвегии. Отличие в предельных пара-
метрах для фундаментов зданий в виде свай-
стоек и ленточных и столбчатых фундаментов 
составляет 30 %. 

На основании анализа факторов, определя-
ющих риск повреждения конструкций, опреде-
лены параметры здания или сооружения, наи- 
менее чувствительного к вибродинамическим 
воздействиям и обладающего соответственно 
большей эксплуатационной надежностью. Оно 
должно быть с каркасом из железобетона или 
стали, не иметь повреждений, с фундамента- 
ми из свай-стоек и располагаться на прочных 
маловлажных крупных песках или прочных 
глинах. 

При передаче колебаний через грунтовую 
среду для виброизоляции наземных несущих 
конструкций чаще применяют устройство вер-
тикальных волновых барьеров и виброизолято-
ров, встроенных в конструкцию плитного, лен-
точного или столбчатого фундамента. Послед-
ние могут выполняться в виде виброопор или 
вибропрокладок. Согласно данным [14], впер-

вые в г. Минске виброизоляция с использова-
нием виброопор применена при строительстве 
здания инженерного корпуса Минского метро-
политена, находящегося вблизи тоннелей мет-
ро. Она выполнена с использованием рези- 
ны, что позволило снизить уровень вибрации 
на 8 дБ в октавной полосе со среднегеометри-
ческой частотой 63 Гц при движении состава 
метро. Существенного снижения уровня вибра-
ции в здании в октавной полосе со средне- 
геометрической частотой 31,5 Гц не произо-
шло. В дальнейшем при возведении зданий  
по ул. Энгельса, 25, 27, кинотеатра «Беларусь» 
по ул. Романовская Слобода, 28, концертного 
зала детской филармонии на площади Свободы 
в г. Минске были использованы более эффек-
тивные полиуретановые виброопоры.   

Исследования эффективности вертикальных 
барьеров из газонаполненных подушек в грун-
товой среде начали проводиться в 80-е гг. про-
шлого столетия [15, 16]. На первых немного-
численных опытных объектах удалось добиться 
снижения уровня колебаний изолируемых зда-
ний и сооружений на 50–80 %, если глубина 
экрана хотя бы приблизительно равнялась дли- 
не Рэлеевской (поверхностной) волны. Полевые 
и лабораторные опыты показали [15], что пане-
ли с газовыми подушками могут прослужить 
более 20 лет. В последних конструктивных  
решениях вертикальный волновой барьер пред-
ставлял собой железобетонную панель, к кото-
рой крепились горизонтальные цилиндриче-
ские баллоны диаметром 150–200 мм с оболоч-
ками из прочных полимерных многослойных 
пластиков под давлением, равным бытовому от 
грунта на соответствующей глубине. Траншеи, 
в которые погружались виброизоляционные 
пакеты, выполнялись методом «стена в грунте» 
под защитой бентонитовой суспензии с после-
дующим заполнением цементно-бентонитовым 
раствором.  

При анализе виброизоляционной эффектив-
ности барьеров используют [15, 16] понятия 
сопротивления среды Z (в нашем случае – грун- 
та и барьера) и коэффициента передачи энер- 
гии Eп через барьер.   

Сопротивление Z определяется по формуле 
 

Z = c, 
 

где c – скорость распространения продольных 
волн;  – плотность материала.  
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Цель использования барьера с газовыми по-
душками – резкое изменение сопротивления  
в грунтовой среде. Удельный вес воздуха при 
температуре 5 С равен 12,7 Н/м3, в отличие  
от 15–21,5 кН/м3 у осадочных пород. Соответ-
ственно даже при одинаковой скорости распро-
странения продольных волн сжатия-растяжения 
сопротивление барьера в 1181–1693 раза мень-
ше сопротивления грунтовой среды. Кроме то-
го, воздух не передает сдвиговые напряжения. 
Вычислим 
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где Z1 и Z2 – сопротивление грунта и барьера 
соответственно.  

Если Z1 = Z2, то изоляционный эффект от-
сутствует.  

В качестве заполнения волнового барьера 
также используют геопену (геополистирол) [17, 
18], которая на 98 % состоит из воздуха, но при 
этом обладает прочностью и жесткостью, до-
статочными для восприятия давления грунта на 
глубине до 25–30 м. Согласно эксперименталь-
ным данным [17, 18], эффективность (снижение 
уровня вибраций) при оптимизации параметров 
достигает 78 % при частоте вынужденных ко-
лебаний 50 Гц. Эффективным является также 
устройство 2-рядных волновых барьеров. 

Идея использовать горизонтальный кольце-
вой барьер вокруг застройки для защиты от 
сейсмических волн изложена в [19]. Практиче-
ского применения она не нашла. 

Указанные способы виброизоляции имеют 
как достоинства, так и недостатки. К достоин-
ствам виброопор относится возможность их 
демонтажа и замены в ходе эксплуатации зда-
ния в случае ухудшения эксплуатационных 
свойств или необходимости изменения пара-
метров колебания здания. Недостатком являет-
ся то, что их применение требует повышения 
жесткости фундаментных конструкций, а соот-
ветственно и увеличения расхода материалов. 
Пересадка существующего здания или соору-
жения на виброопоры является технически 
сложной, зачастую неосуществимой задачей.  
К достоинствам волнового барьера относится 
возможность его устройства вблизи существу-
ющего здания или сооружения, не затрагивая 
их функциональность, к недостаткам – необхо-
димость перекладки подземных коммуникаций 
(при их наличии).  Волновые барьеры  выполня- 

ются методом «стена в грунте». Данный метод, 
по мнению автора, является трудоемким, доро-
гостоящим, сопровождается «мокрыми» про-
цессами и ограничен в применении в стеснен-
ных условиях городской застройки. Автором 
предлагается использовать отсечную конструк-
цию, в которой газовые баллоны соответству-
ющей формы погружаются в вертикальные со-
прикасающиеся скважины. Бурение последних 
возможно малогабаритными станками в стес-
ненных условиях. Скважины также могут за-
полняться геопеной. 

 

Результаты численного моделирования  
некоторых способов виброизоляции  
зданий и сооружений 
 

Для выявления наиболее эффективного кон-
структивного способа виброзащиты зданий и 
сооружений от колебаний, распространяющих-
ся в грунте, выполнен комплекс расчетов си-
стемы «источник колебаний – среда распро-
странения – приемник колебаний» методом ко-
нечных элементов при помощи расчетного 
комплекса «Лира 9.6». Грунтовый массив мо-
делировался как упругая инерционная среда, 
поскольку амплитуда генерируемых колебаний 
мала и грунт не испытывает значительных пла-
стических деформаций в грунтовой среде. Дан-
ный метод верифицирован [4]. За основу была 
принята предварительная оценка возможности 
установки кузнечного молота вблизи суще-
ствующего здания при модернизации произ-
водства промышленного предприятия. Основ-
ной упор во всех рассмотренных конструктив-
ных решениях сделан на преобразовании среды 
распространения колебаний (грунтового масси-
ва). Основной механизм демпфирования коле-
баний – рассеяние на искусственных неодно-
родностях грунтовой среды. 

Вблизи 3-этажного здания на расстоя- 
нии 14,4 м планируется установить кузнечный 
молот марки М4140. Несущие конструкции – 
монолитные колонны 300300 мм и монолит- 
ные диски перекрытия и покрытия толщи- 
ной 200 мм. Фундаменты под колонны – плитные 
столбчатые с размерами подошвы 10001000 мм. 
Ограждающие конструкции – кирпичные стены. 

Взаимное расположение здания и массивно-
го железобетонного фундамента под молот 
размерами в плане 22 м высотой 2 м пред-
ставлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Взаимное расположение здания  

и железобетонного фундамента под молот 
 

Fig. 1. Mutual location of building  
and reinforced concrete foundation under the hammer 
 
Конечно-элементная схема смоделирован-

ного грунтового пространственного массива 
размерами 83,583,5 м высотой 31,5 м пред-
ставлена на рис. 2. Конечно-элементная сеть 
была сгущена в зоне, прилегающей к взаимо-
действующим фундаментам, с целью получе-
ния более точных результатов. Общее коли- 
чество конечных элементов составило 61856, 
узлов – 56516, решаемых уравнений – 161178. 
Время интегрирования 0,55 с, шаг интегриро-
вания 0,01 с. На узлы боковой и нижней плос-
костей накладывались связи по направлениям, 
перпендикулярным поверхностям. Длитель-
ность импульса динамической нагрузки и раз-
меры конечно-элементного массива подобра- 
ны таким образом, чтобы не происходило от-
ражения волны от боковых и нижней границ 
массива. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная схема грунтового  
пространственного массива 

 

Fig. 2. Finite element scheme of soil spatial array 
 
Всего смоделировано восемь расчетных 

схем: 
1) свободное распространение колебаний 

между источником и приемником колебаний; 
2) усиление фундаментов существующего 

здания буроинъекционными сваями диаметром 
150 мм глубиной 15,5 м (четыре сваи на каж-
дый из шести фундаментов); 

3) установка виброзащитного вертикального 
экрана толщиной 0,63 м и глубиной 15,5 м из 
газонаполненных баллонов под давлением; 

4) устройство горизонтальной бетонной пли- 
ты толщиной 1,5 м между фундаментами под 
молот и здание; 

5) комбинация схем № 3 и 4; 
6) устройство свайного поля с расстоянием 

между сваями 1 м объединенной плитой тол-
щиной 0,5 м между взаимодействующими фун-
даментами; 

7) устройство ребристого фундамента с тол- 
щиной горизонтальной плиты 0,5 м, глубиной 
вертикальных бетонных траншей 2 м и рас- 
стоянием между ними 1,5 м при толщине ре- 
бер 1 м; 

8) устройство железобетонной обоймы во-
круг фундамента с динамической нагрузкой. 

Для оценки эффективности виброизоля- 
ции введем коэффициент демпфирования К.  
Он показывает, во сколько раз уменьшается 
пиковая величина скорости вертикальных ко-
лебаний фундамента-приемника колебаний или 
грунта перед ним при устройстве виброизоля-
ции грунтовой среды. Предельная скорость 
вертикальных колебаний фундамента или по-
верхности прилегающего к нему грунта являет-
ся нормируемым параметром в Великобрита-
нии, ФРГ, Беларуси, США, Польше, Чехии и 
Норвегии [8, 10]. 

Согласно результатам расчетов, пиковая ве-
личина скорости колебаний vпик фундамен- 
та существующего здания, наиболее близкого  
к источнику вибродинамических воздействий, 
составит: 12,69 мм/с – при свободном распро-
странении колебаний; 9,69 – при усилении 
фундамента буроинъекционными сваями (схе-
ма виброизоляции № 2); 3,82 – при устройстве 
вертикального волнового барьера из газона-
полненных баллонов под давлением (схема 
виброизоляции № 3); 2,82 – при устройстве го-
ризонтальной бетонной плиты толщиной 1,5 м 
между фундаментами под молот и здание (схе-
ма виброизоляции № 4); 2,86 – при комбина- 
ции схем № 3 и 4 (схема виброизоляции № 5); 
6,01 – при устройстве свайного поля с расстоя-
нием между сваями 1 м объединенной плитой 
толщиной 0,5 м между взаимодействующи- 
ми фундаментами (схема виброизоляции № 6); 
5,02 – при устройстве ребристой плиты толщи-
ной 0,5 м и глубиной вертикальных бетонных 
траншей 2 м с расстоянием между ними 1,5 м 
при толщине ребер 1 м (схема виброизоля- 
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ции № 7); 7,98 мм/с – при устройстве железобе-
тонной обоймы вокруг фундамента с динами-
ческой нагрузкой (схема виброизоляции № 8). 

Схемы виброизоляции и результаты расче-
тов представлены в табл. 1. Эти данные целесо-
образно использовать для предварительной 
оценки эффективности той или иной схемы 
виброизоляции. Они получены при равных ин-
женерно-геологических условиях и постоянстве 
параметров источника и приемника колебаний. По-
верочными расчетами различных схем виброизоля-
ции установлено, что при изменении грунтовых 
условий и параметров динамического воздей-
ствия величина коэффициента демпфирова- 
ния К практически не изменяется. 

Усиление фундамента существующего  
здания буроинъекционными сваями диамет- 
ром 150 мм глубиной 15,5 м не приводит к су-
щественному снижению колебаний (31 %), но 
исключает развитие дополнительной неравно-
мерной динамической осадки основания – од-
ного из основных факторов, определяющих 
степень повреждения конструкций здания или 
сооружения. Устройство железобетонной обой- 
мы толщиной 0,5 м вокруг фундамента с ди- 
намической нагрузкой снижает колебания  
на 60,15 % (в 2,51 раза). Данная обойма может 
устраиваться из соприкасающихся буронабив-
ных свай, объединенных ростверком, что поз-
воляет выполнять ее, не останавливая техноло-
гический процесс. 

Наиболее эффективным мероприятием по 
снижению вибродинамических воздействий из 
рассмотренных вариантов при прочих равных 
условиях является устройство горизонтальной 
бетонной плиты толщиной 1,5 м между фунда-
ментами под молот и здание. Величина скоро-
сти колебаний фундамента снизилась в 4,5 раза. 
Эффект достигается гашением поверхност- 
ной волны массой бетонной плиты за счет ее 
отражения и преломления. Вторым по эффек-
тивности самостоятельным конструктивным 
решением является установка виброзащитного 
вертикального экрана толщиной 0,63 м и глу-
биной 15,5 м из газонаполненных баллонов под 
давлением. Величина скорости колебаний сни-
зилась в 3,32 раза. Эффект достигается гаше- 
нием энергии продольных и поперечных волн 
за счет их рассеяния и поглощения. Задачи по 
снижению колебаний фундаментов здания до 

безопасного уровня (5 мм/с) обеспечивают схе-
мы виброизоляции № 3, 4 и 5. Наиболее простой 
в реализации из них является схема виброизоля-
ции № 4, она же и наименее трудоемкая. С целью 
экономии цемента гравитационную плиту целе-
сообразно выполнять из смеси крупного запол-
нителя в виде валунов или глыб из магматиче-
ских горных пород с высоким удельным ве- 
сом (2700–3000 кг/м3) и связующим из цементо-
грунта – смеси песка с цементом. 

 
Таблица 1 

Зависимость коэффициента демпфирования К  
от конструктивного решения виброизоляции 

 

Dependence of damping effect of K-oscillations  
on design solution of vibration isolation 

 

Номер расчетной  
схемы виброизоляции 

(конструктивное решение 
виброизоляции) 

Краткое  
описание схемы  
виброизоляции 

Коэффи-
циент  

демпфи-
рования 

К 

1 2 3 
№ 2 

 

 

Усиление фундамен-
та существующего 
здания буроинъекци-
онными сваями диа-
метром 150 мм глу-
биной 15,5 м (четыре 
сваи на каждый из 
шести фундаментов) 
 

 
1,31 

№ 3 

 

 
Установка виброза-
щитного вертикаль-
ного экрана толщи-
ной 0,63 м и глуби-
ной 15,5 м из 
газонаполненных 
баллонов  
под давлением 
 

 
3,32 

№ 4 

 

 
Устройство гори-
зонтальной бетон-
ной плиты толщи-
ной 1,5 м между 
фундаментами под 
молот и здание 
 

 
4,50 

№ 5 

 

 
Комбинация  
схем № 2 и 3 
 

 
4,43 
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End of  Table 1 

 

1 2 3 
№ 6 

 

 
Устройство свай-
ного поля с рас-
стоянием между 
сваями 1 м объ-
единенной плитой 
толщиной 0,5 м 
между взаимодей-
ствующими фун-
даментами 

 
2,11 

№ 7 

 
 

 

Устройство ребри-
стого фундамента 
с толщиной пли- 
ты 0,5 м, глубиной 
вертикальных  
бетонных тран- 
шей 2 м с расстоя-
нием между ними 
1,5 м при толщине 
ребер 1 м 

 

2,53 

№ 8 

 

 
Устройство желе-
зобетонной обой-
мы вокруг фунда-
мента с динамиче-
ской нагрузкой 

 
1,59 

 

Замена материала гравитационной плиты 
(бетона) на цементогрунт значительно снижает 
ее стоимость [4] при сохранении эффективно-
сти. К примеру, стоимость материалов при ис-
пользовании цементогрунта (с содержанием 
цемента 4,5 % от массы заполнителя) уменьша-
ется на 57,5 % по сравнению с бетоном клас- 
са С12/15. Для реализации схем виброизоляции 
№ 4–7 необходимо определенное расстояние 
между источником и приемником колебаний, 
что ограничивает их применение в стесненных 
условиях застройки. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1  К основным факторам, определяющим 
условия и степень повреждения зданий или со-
оружений при вибродинамических воздействи-
ях, передаваемых через грунтовую среду, отно-
сятся инженерно-геологические условия грунта 
в основании фундаментов, расстояние от ис-
точника колебаний, тип и конструктивная схе-
ма строений, имеющиеся повреждения, частот-
ный состав вынужденных колебаний, вид воз-
действия и материал строений. 

2. Все рассмотренные схемы виброизоляции 
зданий от внешних вибродинамических воздей-
ствий, передаваемых через грунтовую среду,  
основанные на ее преобразовании, в различной 
степени снижают уровень колебаний конструк-
ций здания. Наиболее эффективными из них 
являются вертикальный барьер из газонапол-
ненных баллонов под давлением и горизон-
тальный инерционный барьер в виде бетонной 
плиты.  
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