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Аннотация: В статье рассматривается методика вероятностного расчета на 
сейсмостойкость с применением стохастического линейного уравнения, решение которого 
ведется методом канонических разложений. Приведены полученные выражения для 
спектральной плотности выхода и коэффициента динамичности.  
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При решении практических задач инженерной сейсмологии, как 

правило, не учитывается совместная работа сооружения и основания. Такой 

подход может приводить к некорректным определениям в ряде важных задач 

[1-3]. В данной работе рассматривается методика вероятностного расчёта 

систем сооружение-основание на сейсмостойкость. 

Для вывода определяющих соотношений спектральных величин 

ускорения в основу расчётной схемы сооружения взят вертикальный упругий 

невесомой стержень с жёсткостью с1, на верхнем конце которого 

сосредоточена масса сооружения M, а нижний конец защемлён в жёсткий 

невесомый фундамент, лежащий на поверхности упругого однородного 

инерционного основания (рис.1), с началом неподвижной системы координат 

в центре подошвы фундамента сооружения. 

Общее перемещение W(t) массы M складывается из перемещения V(t), 

возникающего в результате деформации вертикального невесомого стержня, 

перемещения центра подошвы фундамента сооружения U(t) относительно 

неподвижной системы координат, а также перемещения αϕ(t), возникающего 

в результате поворота сооружения относительно начала системы координат 

[4] 

( ) ( ) ( ) ( )αφW t V t U t t= + + ,       (1) 

где α- координат центра тяжести сооружения. 
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Рис.  1. – Расчетная схема сооружения 

Перемещение центра подошвы фундамента сооружения U(t) 

складывается из относительного перемещения подошвы фундамента 

сооружения UС(t) и перемещения свободной поверхности основания U0(t) при 

ожидаемом землетрясении до возведения сооружения 

( ) ( ) ( )0CU t U t U t= + .        (2) 

Принимая обозначение  

( ) ( ) ( ) ( )αφCY t V t U t t= + + ,       (3) 

получаем: 

( ) ( ) ( )0W t Y t U t= + . 

Уравнение движения сооружения в обобщённых координатах имеет 

вид: 

( ) ( ) ( ) ( )* *2
02ε ωY t Y t Y t U t+ + =− ,      (4) 

где ( )0U t  - случайная функция сейсмических ускорений грунтового 

основания; * *ε ,ω  - коэффициент затухания и частота собственных колебаний 

системы «сооружение-основание», включающие в себя как характеристики 

сооружения, так и характеристики грунтового основания. Они определяются 

по формулам: 
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1

*

0 φ0

2 1 1ε
ω ε εC Ca

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
; 

1

*
2 2 2

0 φ0

2 1 1ω
ω ω ωC

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
,       (5) 

где ,ωC Ca - соответственно коэффициент затухания и частота собственных 

колебания; 0 φ0ε ,ε - коэффициенты затухания колебаний, характеризующие 

излучение волн в основании, возникающие соответственно при 

поступательном и вращательном перемещениях сооружения; 0 φ0ω ,ω  - 

соответственно частоты поступательных и вращательных колебаний 

сооружения при предположении, что жёсткость сооружения сС →∞ . 

Выражения, определяющие коэффициенты затухания и частоты 

собственных колебаний получены А.Е. Саргсяном [5]: 

0
ηε

2
i

M
= ; φ

φ0

η
ε

аM
= ; 0ω iС

M
= ; φ

φ0 2ω
c

a M
= ,   (6) 

где j=x,z. 

Выражения, определяющие квазистатические iС , φC  и мгновенные ηi , 

φη  жёсткости основания имеют вид [6]: 

x xc C F= , z zc C F= , φ φ Fc C I= , η ρx PF= , η ρz SF= , φη ρ FPI= , (7) 

где xC , zC  и φC  - соответственно коэффициент упругого равномерного 

сдвига и упругого равномерного и неравномерного сжатия; F и FI  - 

соответственно площадь подошвы и момент инерции площади подошвы 

фундамента сооружения; ρ  - плотность грунта основания; P и S –

соответственно скорости распространения продольных и поперечных волн 

грунта. 
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Решая уравнения (4) при нулевых начальных данных (0) (0) 0Y Y= =  

получаем: 

*( τ )(0) ε *2 *2

*2 *2
0

1( ) ( ) sin ω ε ( τ) τ
ω ε

t
t

Y t U t e t d
−−= − −

−
∫ .  (8) 

Ускорения грунтового основания (0)U  аппроксимируется в виде 

квазистационарного случайного процесса по методике В. В. Болотина [7]: 

(0) γ
0

1

( ) cosω cosω
n

t
i i i i

i

U t A e A t B t−

=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ,     (9) 

где 0A  - коэффициент, зависящий от балльности землетрясения. 

Спектральная плотность  
2 2

4 2 2

2α ω(ω)
π ω 2αω

mS
m

+
=

+ +
,        (10) 

где 2 2 2α βm = + ; 2 2 2α βm = + . 

Решение стохастического линейного уравнения (1) возможно 

различными методами [8,9], в данном случае используем методом 

канонических разложений В. С. Пугачева [10], который позволяет данную 

задачу решить во временной области, что значительно расширяет область 

применения данного метода, как для стационарных, так и нестационарных 

систем (вызывающих изменение спектров во времени). 

Выражение для определения дисперсии обобщённых координат имеет 

вид: 

0

2 2

1

( ) ( ) ( )
n

C S
y iY

i

D t D d Y t Y t
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ,     (11) 

где id  - коэффициент канонического разложения; 
0Y

D  - дисперсия ускорения 

грунтового основания. 

Спектральная плотность выхода  
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( ) ( ) ( ) ( )
0

2 2

ω , ω ω , ω ,C S
y i i i i i i iY

S t D d Y t Y t
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

.    (12) 

Коэффициент динамичности системы сооружение-основание имеет 

вид: 

( ) ( )*4 *4β ω , ω ε ω ,D i y it S t⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦ .      (13) 

Рассмотрим расчёт металлической водонапорной башни на 

сейсмическое воздействие интенсивностью 9 баллов. Масса сооружения 

М=15,9 кН, Отметка центра тяжести сооружения a=21,75 м, частота 

собственных колебаний сооружения ωс=15,87 с-1, А0=1, 
0Y

D =1 (для 9-и 

бального землетрясения), αс=0,025 (для металлоконструкций), γ=0,3 с-1, 

параметры спектральной плотности α=6 с-1 и β=14 с-1. Фундамент - 

столбчатый площадью F=10,24 м2 и моментом инерции площади подошвы 

IF=79,62 м4. Результаты численного расчета представлены на рис.2. 
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Рис.2 – Графики колебания системы (а) и спектральной плотности выхода (б) 

 

Результаты расчета показали, что при учёте совместной работы здания 

и основанием коэффициент динамичности зависит от жёсткости основания, 

чем меньше жёсткость основания тем меньше значение коэффициента. Это 

объясняется тем, что часть сейсмической нагрузки поглощается грунтовым 

основанием. 
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