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Грунтовые основания, взаимодействующие с подземными 

конструктивными элементами зданий и сооружений, как правило, 

характеризуются неоднородностью литологического состава. 

Многочисленные экспериментальные исследования, проведенные в 

лабораторных и натурных условиях, подтверждают наличие прочностной 

анизотропии слоистых оснований. 

В настоящий период особое значение приобретает учет 

сейсмического влияния при проектировании и строительстве зданий и 

сооружений. Таким образом, строительство в сложных геотехнических 

условиях предполагает комплексный подход с учетом всех 

неблагоприятных факторов. 

Современная отечественная нормативная база не содержит 

рекомендаций по учету анизотропных свойств грунтов при определении 

нагрузок на контактирующие сооружения, испытывающие сейсмическое 

влияние. Опыт проектирования и строительства распорных сооружений с 

учетом прочностной анизотропии свидетельствует о возможности 

снижения затрат за счет неучтенных резервов, характерных для 

традиционных расчетных схем. 

Зарубежные руководства по проектированию сооружений, 

испытывающих боковое давление грунта в комбинации с сейсмическим 

воздействием, в основе своей полагаясь на статическую теорию, также не 

учитывают анизотропию грунтовых оснований [1]. 

В работах [2-4] приведена методика определения бокового давления 

неоднородного анизотропного грунта на подпорные сооружения, 

позволяющая рассчитать давление произвольно ориентированных 

грунтовых слоев в сложных геотехнических условиях с учетом 



сейсмического воздействия. Для вывода основных зависимостей 

использовалась методика Ш. Кулона, рассматривающая предельные 

поверхности в виде плоскостей.  

В дальнейшем проводилось численное исследование влияния 

анизотропии прочности на составляющие активного давления 

неоднородной грунтовой засыпки на подпорную стенку [5]. В качестве 

показателей прочностной анизотропии использовались годографы угла 

внутреннего трения и сцепления слоев. Результаты численного анализа 

подтвердили существенное влияние ориентации плоскости слоистости 

годографов на величину бокового давления грунта. 

В настоящей работе рассмотрены особенности учета сейсмического 

фактора в контактных задачах определения активного давления и 

пассивного отпора многослойного анизотропного грунтового основания.  

Боковое давление произвольного n-го слоя анизотропного по 

прочностным показателям грунтового основания определяется 

зависимостью1: 
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где n – удельный вес n-го грунтового слоя; 

hn – высота слоя при ее проекции на вертикаль; 

cn=cn(1,n) – базовое сцепление n-го слоя при его ориентации 1,n; 
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1 В приведенных формулах верхние знаки соответствуют активному, а нижние – пассивному 
давлению грунта. 
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где 3 – угол ориентации стенки; 

1,n – угол ориентации поверхности засыпки или грунтового 

основания; 

2,n – угол ориентации поверхности обрушения или выпора; 

n (3) – угол шероховатости (трения грунта о материал стенки). 

n – угол ориентации нагрузки qn относительно нормали к 

поверхности n-го слоя ; 

,n, q,n – углы сейсма соответственно для обьемных сил и нагрузки  

qn,c относительно направления их действия; 

Нагрузка qn,c из формулы (1) учитывает вес верхних слоев, 

поверхностную нагрузку q и сейсмическое воздействие. Вес верхних слоев 

грунта представляется в виде равномерно распределенной нагрузки при 

приведении слоев к условно параллельному залеганию с последующей 

корректировкой, учитывающей действительную ориентацию слоев грунта 

и определяется зависимостью: 
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 Суммарная равномерно распределенная над n-ым слоем нагрузка от 

поверхностной q и веса верхних слоев: 
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Сейсмическое воздействие учитывается в рамках статической 

теории. В соответствии с [6]  углы отклонения массовых сил от вертикали 

в n-ом слое грунтовой засыпки: 
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где нас,n, взв,n - удельный вес грунта n-го слоя соответственно в 

насыщенном и взвешенном состоянии; 

 - коэффициент сейсмичности, представляющий собой 

произведение коэффициентов, учитывающих функциональную 

ответственность сооружения и сейсмичность района строительства на 

коэффициент динамичности, зависящий от категории грунта и периода 

собственных колебаний системы [7]; 

 - угол наклона сейсмической силы к горизонту. 

Заметим, что в рассматриваемых задачах не оговаривается наиболее 

невыгодное направление сейсмических сил, их ориентация принимается 

произвольно. 

Удельный вес насыщенного водой грунта n-го слоя определяется в 

соответствии с [6] по формуле: 

n,
n,взв

n,нас
n,взвn cos/sin1 















 .                             (9) 

  В случае действия сейсмической силы Sn = Qn , равной 

произведению коэффициента сейсмичности  на результирующую 

поверхностной нагрузки Qn, необходимо определить результирующую 

поверхностную нагрузку Qn,c и угол сейсма q,n. 

 На рис. 1 приведены схемы различной ориентации Qn и Qn,c 

относительно вертикали, позволяющие определить результирующую 

поверхностную нагрузку Qn,c с учетом сейсма и углы ее ориентации в 

случае активного давления грунта. 



При этом  – угол наклона сейсмической силы к горизонту 

положительный.  

        а)                                  б)                               в) 

 
Рис. 1. Схема к определению результирующей поверхностной нагрузки с 

учетом сейсмического воздействия Qn,c и угла сейсма q,n.  Активное давление 

На рис. 2 приведены схемы для случая действия пассивного отпора. 

                  а)                                        б)                                 в) 
 

 
Рис. 2 Схема к определению результирующей поверхностной нагрузки с 

учетом сейсмического воздействия Qn,c и угла сейсма q,n. Пассивное давление 

Заметим, что ниже приведенные выводы относятся в равной степени 

к обоим предельным вариантам давлений. 

 Для варианта а), принимаемого базовым: 
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 где q,n
– угол отклонения от вертикали поверхностной нагрузки Qn,c; 

 n – угол отклонения от вертикали поверхностной нагрузки Qn.  

Угол сейсма:  

nn,qn,q   .                                        (11) 

 Необходимо отметить, что, учитывая знак угловых параметров для 

вариантов б) и в) получим зависимости, аналогичные (10) и (11). 

 Для любого варианта действительна зависимость: 
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 Угол отклонения Qn от вертикали определяется по формуле:  

 11nn ,

                                            
(13) 

 Равномерно распределенная над n-ым слоем нагрузка при 

сейсмическом воздействии: 
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 Таким образом, получены идентичные зависимости для определения 

поверхностной условно равномерно распределенной над произвольным n-

ым слоем нагрузки для случаев активного и пассивного давлений грунта, 

позволяющие учитывать сейсмическое воздействие при проектировании 

распорных сооружений в сложных инженерно-геологических условиях. 

 Полученные зависимости могут быть обобщены для любых 

инженерно-геологических условий, поскольку носят универсальный 

характер и не зависят от ориентации плоских границ слоев. 
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