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Работа посвящена решению важной и сложной проблемы современной инженерной геологии - оценке динамической устойчивости массивов дисперсных грунтов, испытывающих воздействие длительных вибрационных нагрузок в пределах крупных городов. Эта научная проблематика охватывает целый ряд специальных вопросов, включающих: 

· закономерности формирования полей вибрации в массивах грунтов вблизи промышленных и транспортных источников, 

· методические пути моделирования этих воздействий в эксперименте, 

· природу и закономерности реакции грунтов на динамические нагрузки с учётом квазитиксотропных эффектов и виброползучести, 

· вопросы методики оценки динамической устойчивости грунтов в условиях их естественного залегания, 

· оптимизацию инженерно-геологических изысканий, 

· типизацию массивов дисперсных грунтов разного состава и состояния, 

· возможности управления реакцией массивов грунтов на динамические нагрузки.
Научная новизна работы 

1. Получены новые данные о количественных характеристиках динамических нагрузок, генерируемых в массивах грунтов в пределах крупных городв, на основании которых выполнена прямая оценка энергии воздействия на массивы грунтов в основании этих сооружений. 

2. Разработан новый методический подход к оценке динамической устойчивости дисперсных грунтов в массиве на базе полевых методов, применяющихся в современной практике инженерно-геологических изысканий. Он позволяет выделять динамически чувствительные разности дисперсных грунтов в разрезе массивов; прогнозировать снижение их физико-механических показателей в зависимости от интенсивности воздействия; оценивать возможные деформации основания в результате динамических нагрузок от работающего нефтепромыслового оборудования и проходящего транспорта на разных стадиях эксплуатации сооружений. 

3. Показано, что энергетические критерии динамической устойчивости массивов грунтов могут быть надежно установлены экспериментально на основе результатов их статического зондирования с учетом некоторых стандартно определяемых характеристик. 

4. Экспериментально показано существование зоны разупрочнения в массивах глинистых грунтов при динамических нагрузках от свайного фундамента, установлены размеры этой зоны и показана их зависимость от размера сваи и строения массива. 

5. Разработана новая региональная классификационная схема выделения в массиве разновидностей дисперсных грунтов по результатам статического зондирования, позволяющая проводить расчленение разреза при инженерно-геологической разведке с большей надежностью и детальностью, выявляя элементы с потенциально разной чувствительностью к динамическим воздействиям. 

6. Разработана новая карта грунтовых толщ района, которая может использоваться для локализации участков развития динамически чувствительных грунтов, оптимального размещения нефтепромысловых объектов и для выбора рационального сочетания управляющих мероприятий применительно к разным массивам дисперсных грунтов в зависимости от уровня их динамической устойчивости. 

При этом основное внимание в работе было уделено возможностям методов по оценке реакции грунтов на динамические воздействия. Высказывается тезис о том, что применение динамического зондирования для оценки динамической устойчивости глинистых грунтов возможно, но требует получения косвенных критериев для рассматриваемой выборки грунтов. 

В целом по итогам проведенного анализа самым перспективным для целей нашего исследования среди широко использующихся полевых методов нам представляется статическое зондирование с зондом типа II (зонд с наконечником из конуса и муфты трения, позволяющий раздельно измерять удельное сопротивление грунта под наконечником зонда и на участке боковой поверхности зонда), что обусловлено следующими причинами: 

1) это широко применяющийся в практике российских и зарубежных инженерных изысканий метод; 

2) это метод относительно нетрудоемкий и недорогой, использующийся в значительных объемах при инженерно-геологической разведке; 

3) в зарубежной практике этот метод уже применяется в том числе и для оценки сейсмической разжижаемости грунтов. 

Последний момент очень важен, поскольку закладывает основу для непосредственной оценки динамической устойчивости грунтов. В самом деле, ключевым моментом является определение приведенного сопротивления грунта под конусом зонда по данным статического зондирования и индекса типа грунта. Эти характеристики грунта никак не зависят от параметров ожидаемой динамической нагрузки. Дальнейшая задача и заключается в том, чтобы, с одной стороны, ввести в рассмотрение показатель, характеризующий интенсивность динамического воздействия на грунты в массиве, а с другой - получить надежную зависимость между приведенным сопротивлением грунта под конусом зонда и прямой характеристикой его динамической устойчивости. Эту зависимость мы предполагали получить на основе результатов лабораторных динамических испытаний грунтов, применяя разработанный ранее Е.А. Вознесенским (1999) энергетический подход к проблемам динамики грунтов. 

Источниками техногенных динамических нагрузок являются: транспорт, различные машины (строительное и промышленное оборудование) и взрыв. 

С практической точки зрения наиболее значимы динамические нагрузки от движущегося транспорта в связи с их высокой интенсивностью и широким распространением, особенно на городских территориях и вблизи крупных магистралей с почти непрерывным транспортным потоком. При этом ведущая роль принадлежит рельсовому (наземному и подземному) транспорту - железнодорожным составам, трамваю и метрополитену, что обусловлено, в первую очередь, существенно меньшим демпфированием колебаний при передаче их грунту от стального колеса через жесткую систему "рельс-шпала". Определен-ную роль играет также вес источника и присутствие ударных импульсов в спектре воздействия - за счет ударов колеса об рельсы на стыках. 

Среди рельсовых транспортных средств, трудно однозначно выделить источник дина-мической нагрузки наибольшей интенсивности, так как диапазоны изменения парамет-ров вызываемых ими колебаний грунтов в различных условиях достаточно широки, особенно для метрополитена. 

Частота же, на которой наблюдаются максимальные амплитуды ко-лебаний, в значительной мере зависит от свойств грунта. Для сравнения - интенсивность колебаний грунтов вблизи железнодо-рожные путей может соответствовать 6, 7-балльному землетрясению. Кроме того, раз-ные типы рельсового транспорта имеют и разное распространение, что тоже влияет на их значимости как источников динамических нагрузок. Автомобильный транспорт генерирует в целом более низкочастотные (10-20 ПЛ 21 существенно менее интенсивные колебания: уровень вибрации вблизи автомагистрали  может достигать 65-70 дБ лишь при очень большом транспортном потоке (8-10 тыс. транспортных единиц в час) при амплитудах колебаний поверхности грунта от 0,05 до 0,36 мм. 

Различаются транспортные источники динамических нагрузок и по зоне влияния на сооружения и грунты. Размеры этой зоны оп-ределяются, во-первых, типом и скоростью движущегося транспорта, во-вторых, величиной транспортного потока (числом транспортных средств в единицу времени), и, в-третьих, динамическими свойствами грунтов. Однако в пределах зоны влияния уровень динамического воздействия на грунты и сооружения может существенно варьироваться связи с этим предлагается выделять подзоны низкого, среднего и высокого уровня действия вибрации. В качестве пороговых значений уровня динамического воздействия выбраны 46 дБ, что соответствует транспортному потоку в 300 тр.ед/ч при достижении которого оно становится квазистационарным процессом и 73 дБ, что соответствует минимальному уровню динамического воздействия, который может вызвать дополнительные осадки сооружении в результате разупрочнения грунтов основания. 

В реальной ситуации транспортные ма-гистрали представляют собой суперпозицию разных источников и генерируют колебания с непрерывным спектром в некоторой полосе частот, что позволяет представить их в виде импульсных излучателей. При этом преобладает вертикальная составляющая колебаний. 

Техногенные динамические нагрузки распространяются главным образом в верхней части грунтовой толщи до глубин 10-15 м, т. к. основная часть их энергии переносится к сооружениям поверхностными волнами Рэлея, быстро затухающими с глубиной. При-близительно до этих отметок заглубляются фундаменты большинства зданий и городских коммуникаций. Кроме того, наиболее низкочастотные составляющие транспортных динамических нагрузок часто близки к собственным частотам большинства сооружений, которые обычно лежат в полосе 2-8 Гц. Вследствие этого сооружения, расположенные вблизи магистралей с большим транспортным потоком могут испытывать большие осадки, чем находящиеся вне зоны влияния последних или на ее периферии. Так, в пределах зон воздействия метрополитена иногда наблюдается дополнительная осадка зданий на 50-200 мм. 

На сегодняшний день, проблема влия-ния городского трамвайно-троллейбусного транспорта на здания и сооружения является наименее исследованной. 

Основными причинами аварийных состояний, в области динамических воздействий на здания и сооружения являются различного рода действие взрывных волн, сейсмических воздействий, воздействие сверхзвуковых самолётов, движение поездов, а в крупных городах поездов метрополитена. 

Существует мнение, что городской трамвайно-троллейбусный транспорт, оказы-вает незначительное влияние на здания и сооружения, поэтому не может быть причи-ной аварийного состояния. 
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