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Рассмотрим поперечные колебания системы групп свай защемленных с жестким телом на 

уровне перекрытий. 

Обозначим (x, t)n –перемещение n -го свая, 0 ( )t  -перемещение массы перекрытия. Эти 

перемещения удовлетворяют следующей системе дифференциальных уравнений 
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где µ-коэффициент вязкого трения, характеризующий затухания колебания в процессе 

взаимодействия свай с грунтовой средой. 

Требуется найти решение системы дифференциальных уравнений (1), которое удовлетворяет 

следующим граничным условиям: 
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 при nx l  (3) 

где   nE  - модуль упругости;  

 nI   момент инерции; 

  m  погонная масса сваи; 

 K -коэффициент бокового отпора грунта;  

 nK  - коэффициент жесткости связи массы (платформы) с n - сваей. 

Уравнение движения масс имеет следующий вид: 
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Где nl  - длина n - свая; 

N  - количество свай;  

0m  - масса перекрытая (платформы);  

плm  - масса стола с толкателем; 

плA – перемещение сейсмоплатформы. 

Для удобства при реализации на ЭВМ ее безразмерные параметры: 
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После некоторых преобразований уравнения (1) - (4) примут следующий вид: 
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Пусть группа свай и масса перекрытий перемещается соответственно по закону 
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Подставляя эти перемещения в уравнения (5)–(8), пoлучим 
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Формулу (9) можно записать еще в виде: 
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В дальнейшем рассматриваем такие частоты колебаний внешнего воздействия, для которых 

выполняются условия: 
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Откуда получаем ограничение выполняемое относительно 0   
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При выполнении условия (3,10΄) приближенно пологать
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Тогда уравнение (10) содержит действительные n  и переписывается 
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Из соотношения (6) имеем: 
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0(0) ( (0) ),n n n nX X X     (0) 0nX    при 0   (11) 

Исходя из (3.7), получим: 

 ( ) 0,n nX    ( ) 0n nX     при n   (12) 
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Решение системы дифференциальных уравнений (10″) будем искать в виде комбинаций функций 

Крылова [10]. 
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Где , ,C ,n n n nA B D – пока неизвестные постоянные, которые определяются из существующих 

граничных условий. Основываясь на вышеприведенные граничные условия (6) и (7), найдем эти 

постоянные  
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Определение величин перерезывающих сил (0)nX   в системы групп свай производится по 

формуле 
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Записанные выражения подставим в уравнение (3.13), получим: 
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Отсюда можем получить амплитуду колебаний перекрытий в виде 
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Рассмотрим жесткое защемление сваи с платформой и грунтом. Как и в предыдущих разделах, 

проведя некоторые операции, определим произвольные постоянные при слeдующих граничных 

условиях: 
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Обозначения ,n nd   можно представить в виде аналитических выражений  

2

n n n n
n

n n n n

S T V U
d

V T D U


 


 

2

2

( ) ( )

( )

n n n n n n n n n n
n

n n n n n

S V T D U V S T V U

U V T D U


  
 


 

Выражение для определения перерезывающей силы при 0   имеет следующий вид:  

3
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Продолжая вычисления получим амплитуду колебаний системы в виде 
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На рис. 1 и 2 показаны зависимости величин 0

0

X

j
  и 0

0

X

j


 от частоты при различных значениях 

числа свай. 

 

Рис. 1. График изменений амплитудно-сачтотной характеристики системы в зависимости 

от количество сваи при жестком закреплении. 1 – N=144; 2- N=120; 3-N=50; 4 – N=30. 
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Рис. 2. График изменений величины перерезывающей силы от количество сваи. 1 – N=144; 

2- N=120; 3-N=50; 4 – N=30. 

Характер роста перерезывающих сил вблизи резонансных частот существенно отличаются друг 

от друга. На рис. 1 и 2 представлены резонансные кривые в случае жесткого закрепления, 

причем силы сопротивления на вращения, в местах стыка свай к платформе, линейно зависят от 

угла поворота сечения свай. Наличие такой силы увеличивает жесткость системы по сравнению 

с случаем шарнирно-опертого закрепления. Расчеты показывают, что амплитуда 

перерезывающей силы для выбранных параметров системы увеличивается в 8-10 раз по 

сравнению с шарнирным закреплением свай к платформе. Кроме того, резонансная частота 

перемещается в область высших частот и проявляется вторая резонансная частота для амплитуд 

перерезывающих сил. Из сравнения резонансных кривых для амплитуд смещений и 

перерезывающих сил следует, что вид закрепления сваи к платформе (сооружению) 

существенно влияет на максимальные величины амплитуд и характер этих кривых. Наличие 

упругих элементов уменьшает жесткость системы на сдвиг и вращение, что позволяет 

уменьшить величину перерезывающих сил В местах стыка на несколько порядков. Таким 

образом, выбирая жесткость этих элементов, можно осуществить процесс демпфирования 

(усилия), возникающих в сечениях закрепления свай к платформе. 
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