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Abstract: 

The object of the research is the dynamic characteristics of the soil foundation used for calculating 
structures for seismic loads. The purpose of this work is a comparative analysis of dynamic 
characteristics for different types of soils. The impact of the embedment of the foundation is also 
assessed. The article compares the normative and finite element methods of calculation. Method. The 
dynamic characteristics are determined from the solving of the task of harmonic vibrations of a stamp on 
an elastic half-space. The finite element model was verified using an analytical solution. To simulate an 
infinite region in the limited volume of soil, elements that absorb the energy of vibrations (Perfectly 
Matched Layer) were used. Results. Verification of the finite element model showed an acceptable error 
with an analytical solution. By solving a number of problems, it was found that the normative formulas for 
calculating dynamic characteristics give correct values only for low-frequency effects. Comparison 
graphs show a sharp increase in the frequency dependence of characteristics when soil conditions 
degrade (the shear wave velocity decreases). 

1 Introduction 

На территории Российской Федерации имеются районы с установленными и возможными 
очагами землетрясений [1], [2]. В соответствии с нормами [3], проектирование зданий и 
сооружений, расположенных в сейсмоопасных зонах, следует проводить с учетом динамического 
взаимодействия с грунтовым основанием. В гражданских строительных нормах отсутствуют 
рекомендации и методы учета взаимодействия сооружений с грунтом. Особые требования по 
обеспечению безопасности в районах с высокой сейсмической активностью имеют наиболее 
ответственные сооружения (например, атомные электростанции), для которых применяется иная 
нормативная документация.  

Одним из этапов совместного динамического расчета является вычисление эквивалентных 
динамических характеристик грунтового основания – динамической жесткости и демпфирования. 
В отраслевых нормах проектирования атомных электростанций [4], [5], [6], [7] описана методика 
моделирования грунтового основания с помощью набора пружин-демпферов, численные 
характеристики которых вычисляются по формулам. В научно-технической литературе описаны 
более прогрессивные методы определения характеристик пружин [8], [9]. В этих источниках 
предложены полуэмпирические формулы вычисления грунтовых характеристик. Данные 
формулы имеют ряд ограничений: частотная независимость жесткости и демпфирования, 
простейшая форма фундамента, однородность основания и отсутствие возможности учёта 
заглубления. Учёт частотной зависимости, а также ограничений, позволил бы снизить 
консерватизм при расчетах на сейсмическое воздействие. 

Аналитическое решение задачи о колебаниях штампа на упругом полупространстве 
получено лишь для штампов простейших форм на однородном основании [10], [11], [25] поэтому 
для расчета более сложных моделей следует использовать численные методы решения. 
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На данный момент существуют программные комплексы (ACS SASSI, CLASSI) [12], [13], [14], 
[24] которые позволяют учесть вышеперечисленные ограничения, однако они 
узкоспециализированные и требует очень высокой вычислительной мощности.  

В итоге, в настоящее время не существует общедоступных, универсальных и точных 
методов учёта динамической жёсткости: они, как правило, позволяют проводить расчёт в узком 
диапазоне условий, а в остальных случаях, требуют слишком больших затрат ресурсов. 

В данной статье излагаются рекомендации к построению расчетной модели в конечно-
элеметнной программе для определения динамических характеристик грунта, учитывая 
названные ограничения. Также проводится сравнение результатов расчета для различных типов 
оснований. 

2 Materials and Methods 

Для проведения численного расчета используется модель, описывающая гармонические 
колебания штампа на упругом полупространстве [15]. Штамп принят абсолютно жестким. 
Взаимодействие по контактным поверхностям принимается связным, не учитывающим 
проскальзывания и отрыва штампа. 

Постановка граничных условий в выделенном объеме грунта осуществляется с 
применением так называемого идеально согласованного слоя (Perfectly Matched Layer), 
поглощающего энергию колебаний. Включение в расчетную схему PML-элементов позволяет 
сымитировать бесконечную область в ограниченном объеме грунта [16], [17], [18], [22]. 
Использование данного метода позволило снизить размер конечно-элементной модели, 
требуемой для получения корректных результатов численного анализа. 

Грунтовое основание представлено линейно деформируемой средой (средой линейной 
теории упругости), с характеристиками, принятыми согласно Eurocode 8 [19]. 

Для расчета используется сетка из 8-ми узловых изопараметрических конечных элементов 
[23]. Густота сетки принимается постоянной для корректного моделирования волновых процессов 
в основании. Шаг сетки, согласно [6], [20], [21] регламентируется следующим правилом: в длину 
волны сдвига, при наибольшей исследуемой частоте, должно укладываться не менее пяти 
конечных элементов. 

𝐿кэ ∙ 5 =
𝑉𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 

(1) 

где 𝑉𝑠 – скорость волн сдвига в основании; 

  𝑓𝑚𝑎𝑥 – максимальная исследуемая частота. 

Рис. 1 - Расчетная схема при скорости волн сдвига в основании 1100 м/с 
Fig. 1 - Calculation scheme for shear wave velocity in the foundation of 1100 m/s 
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3 Results and Discussion 

3.1 Верификация расчетной схемы 
Верификация численной модели сводится к сопоставлению результатов аналитического 

решения [10], [11], [26]. В качестве сравниваемой модели выбран круглый безмассовый штамп, 
подстилаемый упругим полупространством. Радиус штампа R принят 18.9 метров. Расчетная 
схема, а также принятые размеры выделенной области грунта представлены на Рис. 2. 

Для расчета используются следующие характеристики материала полупространства: 
● Модуль Юнга – 6.04·109 Па; 
● Коэффициент Пуассона – 0.27; 
● Плотность материала полупространства – 2000 кг/м3. 

 

Рис. 2 - Расчетная схема аналитического решения 
Fig. 2 - Calculation scheme of the analytical solution 

Силовым граничным условием является вертикально приложенная гармоническая нагрузка: 

𝑃(𝜔) = 𝑃0𝑒𝑖𝜔𝑡 , (2) 

где P0=1Н– амплитудное значение нагрузки. 
Гармонические колебания штампа имеют следующий вид: 

𝐵(𝜔) = 𝐵0𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑) (3) 

где 𝐵0 –амплитуда колебаний; 

  𝜑 – угол сдвига фаз между перемещением штампа и возмущающей силой. 
Искомую импедансную функцию можно записать как: 

𝐾(𝜔) =
𝑃(𝜔)

𝐵(𝜔)
=

𝑃0𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐵0𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜑)
=

𝑃0𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐵0𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝜑
=

𝑃0

𝐵0𝑒𝑖𝜑
 

 

(4) 

𝐵0𝑒𝑖𝜑 = 𝑅𝑒𝐵 + 𝐼𝑚𝐵 = 𝐵0𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑖𝐵0𝑠𝑖𝑛𝜑 (5) 

Нормативное значение характеристик определены по формулам ASCE 4-16: 

𝑘𝑧 =
4𝐺𝑅

(1 − 𝜐)
 Н/м  𝑐𝑧 = 0,85𝑘𝑧𝑅√

𝜌

𝐺
Нс/м (6) 

Сравнение решений представлено на Рис. 3.  
В диапазоне частот 20-25 Гц наблюдается погрешность порядка 11%, обусловленная 

наличием несогласованной конечно-элементной сетки в месте контакта штампа с 
полупространством. Данный недостаток характерен лишь для криволинейных в плане штампов. 

Полученные результаты свидетельствуют о допустимой сходимости решений на всем 
диапазоне частот. 
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Рис. 3 - Сравнение аналитического и численного решений 
Fig. 3 – Comparision of analytical and numerical solutions 

3.2 Результаты расчета 
Рассмотрены колебания прямоугольного штампа с габаритами 40х28 м на упругом 

полупространстве с различными характеристиками (тип А - С). 
Используемые в расчете типы грунтов и их характеристики представлены в Таблица 1. 

Скорости волн сдвига для каждого типа приняты согласно Eurocode 8.  
Нормативные значения динамических характеристик грунта приняты по ASCE 4-16. 
Исследуются динамические характеристики, соответствующие шести степеням свободы 

штампа: вертикальная, две горизонтальные, две качательные, одна крутильная. 

Таблица 1. Принятые характеристики грунта 
Table 1. The accepted characteristics of the soil 

Тип грунта 
A B C 

1 2 3 4 

Плотность 
ρ, кг/м3 2600 2000 2000 2000 

Модуль упругости 
E, Па 

3.02·1010 6.15·109 2.65·109 5.92·108 

Модуль сдвига 
G, Па 

1.26·1010 2.42·109 9.8·108 2·108 

Коэффициент Пуассона 
ν 

0.2 0.27 0.35 0.48 

Скорость 
распространения 
продольных волн 

VP, м/с 

3800 1900 1700 1100 

Скорость 
распространеения 
поперечных волн 

VS, м/с 

2200 1100 700 300 

 
Штамп поверхностного заложения 
Импедансные функции для поступательных колебаний определяются как отношение 

приложенной силы к действительной или мнимой части перемещения. 
В случае с качательными или крутильными колебаниями искомые функции определяются 

как отношение приложенного момента к действительной или мнимой части угла вращения 
штампа. 

𝐾(𝜔) =
𝑀(𝜔)

𝜑(𝜔)
 (6) 

1.5E+11

1.7E+11

1.9E+11

2.1E+11

2.3E+11

2.5E+11

2.7E+11

0 5 10 15 20 25 30
Частота, Гц

Действительная часть импеданса

Аналит.

Численное

ASCE

0

2E+11

4E+11

6E+11

8E+11

1E+12

0 5 10 15 20 25 30
Частота, Гц

Мнимая часть импеданса

Аналит.

Численное

ASCE



Construction of Unique Buildings and Structures; 2021; Volume 94 Article No 9406 

Shokin, A.; Semenov, D. 
Frequency-dependent dynamic characteristics of the soil foundation;  
2021; Construction of Unique Buildings and Structures; Volume 94 Article No 9406. doi: 10.4123/CUBS.94.6 

 

Рис. 4 - Угловые колебания штампа (крутильные и качательные) 
Fig. 4 - Angular vibrations of the stamp (torsion and rocking) 

На рисунках 5-8 представлены импедансные функции четырех типов колебаний 
(вертикальных, горизонтальных, крутильных и качательных), для грунта скоростью сдвиговых 

волн 𝑉𝑠 = 1100 м/с (тип грунта А2). 

 

Рис. 5 - Вертикальные колебания 
Fig. 5 - Vertical vibrations 

 

Рис. 6 - Горизонтальные колебания 
Fig. 6 - Horizontal vibrations 
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Рис. 7 - Крутильные колебания 
Fig. 7 - Torsional vibrations 

 

Рис. 8 - Качательные колебания 
Fig. 8 - Rocking vibrations 

Действительные и мнимые части всех импедансных функций имеют нелинейную частотную 
зависимость. Единственным исключением является горизонтальный импеданс. Его 
действительная часть существенно меньше зависит от частоты, а мнимая примерно 
пропорциональна частоте. 

Отметим, что нормативное допущение о постоянной действительной и линейной мнимой 
частях весьма условно. Эмпирические нормативные формулы достаточно точно описывают 
решение задачи лишь при малых частотах (2-7 Гц). 

Импедансные функции существенно различаются друг от друга в зависимости от 
характеристик основания. Рассмотрим вертикальные колебания штампа для четырех типов 
грунта (A-C). На Рис. 9 представлены действительные части функции в относительных величинах. 
Для скальных и полускальных грунтов (тип А1, А2) частотная зависимость динамических 
характеристик минимальна. С ухудшением грунтовых условий частотная зависимость 
действительной части стремительно растет. Более того, для грунтов категории C (Vs=700 м/с) она 
принимает отрицательные значения. Частотная зависимость мнимой части остается 
приближенно линейной для всех типов грунтов. 
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Рис. 9 - Вертикальные колебания для 
различных типов грунтов 
Fig. 9 – Vertical vibrations for different types of soil 

Заглубленный штамп 
Рассмотрим влияние заглубления штампа на поведение импедансных функций (Рис. 10). 

 

Рис. 10 - Жесткости основания при различных заглублениях штампа 
Fig. 10 - The stiffness of the foundation in various cavities of the stamp 

При увеличении площади поверхности контакта значения мнимых и действительных 
импедансов растёт. В нормативных формулах данный эффект никак не учитывается, что 
свидетельствует о том, что рассчитанные эквивалентные динамические характеристики по ASCE 
4-16 не будут отражать реальное поведение системы. Данный фактор приводит к искажению 
расчётов прочности и поэтажных спектров отклика.  

4 Conclusions 

Приведенные в статье результаты демонстрируют, что нормативные методы учета 
грунтового основания при динамических расчетах корректно описывают его работу лишь для 
очень жестких типов грунтов. (скальных, полускальных). Для менее жестких оснований 
наблюдаются бо́льшие различия в результатах расчета. Нормативные эмпирические формулы 
позволяют корректно описать решение только на малых частотах (0-7 Гц) и для штампов типовой 
формы (круг, кольцо, четырехугольник). Для штампов более сложной формы возможен лишь 
численный расчет импедансных функций.  

Корректное численное решение задачи о колебаниях штампа на упругом полупространстве 
возможно лишь при соблюдении ряда условий: 

● для моделирования грунта принимается КЭ-сетка постоянной густоты; 
● в длину волны сдвига, при наибольшей исследуемой частоте, должно укладываться не 

менее пяти конечных элементов; 
● учет любых типов нелинейностей не допускается; 
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● необходима постановка специальных граничных условий в выделенном объеме грунта, 
поглощающих энергию колебаний, например, идеально согласованный слой (Perfectly Matched 
Layer). 

Таким образом, импедансный метод учета работы основания при динамических расчетах 
позволяет снять ограничение о частотной зависимости грунтовых характеристик. Но в то же время 
импедансный метод не снимает ограничения об абсолютной жесткости фундамента и о линейной 
работе грунтового основания. Данная постановка задачи применима для всех типов оснований, 
несклонных к разжижению, однако ее использование может привезти к излишне консервативным 
результатам расчета. Учет фактической нелинейности в основании возможен при использовании 
в модели деградированных (измененных в следствие прохождения сейсмических волн) свойств 
грунта, полученных при расчете прохождения воздействия через слоистое основание (метод 
эффективных линейных характеристик), что является следующим шагом исследования. 
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