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 Геология Санкт-Петербурга представлена большой толщей слабых структур-
но-неустойчивых грунтов. При виброизвлечении и вибропогружении шпунтовых свай
в таких условиях требуется особо ответственный подход к прогнозированию возни-
кающих эффектов, а также зоны их влияния на здания окружающей застройки.
В связи с этим актуальна задача поиска и установления возможных закономерно-
стей, описывающих эти процессы. Для выполнения поставленной задачи авторами
была актуализирована карта инженерно-геологического районирования по Заварзи-
ну по результатам обработки более 50 отчетов инженерно-геологических изысканий 
с выделением грунтовых слоев, представляющих наибольшую опасность для высо-
кочастотного вибрационного воздействия. Также было проанализировано более
70 отчетов по вибромониторингу вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых
свай в Санкт-Петербурге. Рассматривалось влияние на величину виброускорения
таких факторов, как: геологические особенности площадки, расстояние до источника
колебаний, характеристики вибропогружателя (рабочая частота, вынуждающая си-
ла) и шпунтовой сваи (длина, форма профиля), место проведения измерений (на 
грунте или на элементе конструкции здания). Результатами работы явились графи-
ки, которые явно показывают наличие или отсутствие связи между исследуемыми
параметрами. Причинами отсутствия зависимостей для некоторых из рассмотрен-
ных параметров могут являться факторы, наличие и влияние которых невозможно
предсказать (возникновение больших сил трения в замках шпунтовых свай; наличие
линз плотных грунтов или валунов при погружении свай; различные нарушения тех-
нологического режима). Также была установлена зона влияния высокочастотного
динамического воздействия в 25 м, которая хорошо согласуется с результатами
натурных наблюдений. 
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 The geology of St. Petersburg is represented with a heavy layer of weak structurally
unstable soils. Using of vibro-extraction and vibro-driving of sheet piles in such conditions
requires a particularly responsible approach in order to predict the emerging dynamic
effects and the zones of their influence on the surrounding buildings and structures.
Therefore, the task of looking for possible patterns describing these processes is highly
relevant. For this purpose, the authors have updated the map of engineering-geological
zoning according to Zavarzin with use of more than 50 reports of engineering-geological
surveys. On this map the sensitive to the high-frequency vibrations soil layers are identi-
fied. Also, more than 70 reports on vibration monitoring of vibration driving and vibration
extraction of sheet piles in St. Petersburg have been analyzed. The influence on the value
of vibration acceleration of the following factors has been investigated: the geological
features of the site, the distance to the source of vibrations, the characteristics of the vi-
brating hammer (operating frequency, driving force) and sheet pile (length, cross section),
the location of measurements (on the ground or on a structural element of the building).
The result of the work is the diagrams that clearly show the presence or absence of a
relationship between the studied parameters. The absence of dependencies for some of
the investigated parameters may be caused by the factors which influence cannot be
predicted. These factors are the occurrence of large friction forces in the joints of sheet
piles; the presence of lenses of dense soils or boulders during sheet piles driving; viola-
tions of the technological process. The zone of the influence of high-frequency dynamic
impact was identified as 25 meters, which is in good agreement with the results of in-situ
monitoring. 
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Введение 

Вибрационные технологии – наиболее распространенный метод устройства ограждений 
котлованов из металлического шпунта. Критерием безопасности данной технологии, в рам-
ках нормативных документов, является уровень динамического воздействия. Жесткие тре-
бования к уровню колебаний для зданий 3-й, 4-й категории технического состояния обуслов-
лены, во-первых, состоянием их несущих конструкций; во-вторых, сложными инженерно-
геологическими условиями, при этом преимущественное влияние на развитие дополнитель-
ных деформаций оказывает изменение свойств основания при действии внешних факторов. 

Особенностями строительства в г. Санкт-Петербурге являются сложные гидрогеоло-
гические условия [1–3]. В сжимаемой толще большинства зданий с фундаментами мелкого 
заложения находятся сильнодеформируемые водонасыщенные глинистые грунты [4]. За-
частую основанием для таких зданий служат водонасыщенные пески (m,l – IV), которые 
имеют высокие прочностные и деформационные свойства, но при внешнем технологиче-
ском воздействии могут менять свою структуру. Однако динамическое воздействие приво-
дит не только к разжижжению водонасыщенных песков, но и к разупрочнению глинистых, 
тиксотропных подстилающих слоев (lg-III). Физическое описание процессов изменения 
структуры грунта подробно представлено в [1, 5–8], графическое изображение этих про-
цессов приведено авторами [5, 6].  



Лобов И.К., Пеньков Д.В., Полунин В.М. /  
Construction and Geotechnics, т. 12, № 1 (2021), 5–17 

 

7 

Основная часть 

На основании отчетов по вибромониторингу, выполненных организацией «ПКТИ» 
(Проектно-конструкторский технологический институт) под руководством Г.В. Левинтова, 
была сформирована обширная база данных, которая включила в себя более 340 точек из-
мерений колебаний в процессе производства шпунтовых работ. Эта информация представ-
ляет интерес, поскольку позволяет провести анализ параметров, влияющих на уровень ди-
намического воздействия на грунт (виброускорение а, м/с2; величина виброскорости v, 
мм/с) при вибропогружении или виброизвлечении шпунтовых свай. Исследуемые пара-
метры приведены ниже. Полная база данных представлена в [9]. 

Исследуемые параметры динамического воздействия 
Площадка: 
– местоположение объекта; 
– геологические условия. 
Процесс: 
– вибропогружение; 
– виброизвлечение. 
Вибропогружатель: 
– рабочая частота, Гц; 
– вынуждающая сила, кН; 
– масса погружателя, т. 
Шпунтовая свая: 
– профиль;  
– изгибная жесткость, кН/м4; 
– длина сваи, м. 
Расстояние между источником колебаний и точкой измерения, м. 
Колебания: 
– амакс, м/с2 – максимальные виброускорения; 
– асред, м/с2 – средние виброускорения. 
Объект измерений: 
– грунт; 
– конструкция здания. 
Для разграничения объектов по географическому положению удобно привязать их 

к карте инженерно-геологического районирования. Такая карта по г. Санкт-Петербургу была 
составлена [1]. Мощности разных инженерно-геологических элементов были уточнены [2]. 
В данной работе при оценке влияния устройства траншейной «стены в грунте» на дополни-
тельные деформации зданий окружающей застройки приведены характерные инженерные-
геологические разрезы и физико-механические характеристики грунтов по каждому из рай-
онов. Авторами были уточнены верхние отложения, а именно озерно-морские (m, l) и озер-
но-ледниковые (lg), которые представлены песками разной плотности и крупности и глини-
стыми грунтами (суглинками и супесями) разной консистенции. На рис. 1 приведена карта 
районирования, где штриховкой обозначены районы по критерию «геологии». Контуром 
обозначены административные районы г. Санкт-Петербурга. Также на карте представлено 
количество объектов, по которым актуализировались инженерно-геологические разрезы 
(рис. 2), и количество точек вибромониторинга в каждом конкретном районе.  
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Рис. 1. Карта инженерно-геологического районирования по [1]  
с привязкой количества объектов, по которым произведен анализ 

Fig. 1. Map of geological-engineering zoning according to [1]  
with reference to the number of analyzed objects 

Больший объем данных относится к центральной части города, а именно к районам: 
Петроградский, Центральный, Василеостровский. Это связано с большим количеством па-
мятников архитектуры и зданий исторической застройки, к которым предъявляются стро-
гие требования как по деформациям, так и по уровню динамического воздействия. Следует 
отметить, что геологические условия также неблагоприятны. Верхняя толща грунтов пред-
ставлена пылеватыми, водонасыщенными песками и текучими суглинками, которые суще-
ственно изменяют свою структуру в процессе динамического воздействия [19, 20]. 

Ниже представлены графики, на которых приводится сопоставление колебаний, изме-
ренных на конструкции и грунте (рис. 3, 4), для погружения и извлечения свай соответст-
венно. Измерения колебаний на конструкциях производились: на фундаментах зданий, 



Лобов И.К., Пеньков Д.В., Полунин В.М. /  
Construction and Geotechnics, т. 12, № 1 (2021), 5–17 

 

9 

в местах оконных проемов, в местах опирания межэтажных перекрытий. Эти данные по-
зволяют оценить влияние динамических процессов. На рис. 5 приведено сравнение уровня 
динамического воздействия для виброизвлечения и вибропогружения шпунтовых свай. 

 

Рис. 2. Уточненные инженерно-геологические разрезы по [1, 2] 
Fig. 2. Specified geological-engineering cross-section according to [1, 2] 
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Рис. 3. Зависимость максимальных ускорений (амакс) от расстояния до источника (R)  
при вибропогружении шпунтового элемента (значения приведены при измерении амакс  

на конструктивных элементах здания и по грунту) 
Fig. 3. Maximum vibration accelerations (аmax) – distance from the source of vibration (R)  
diagram for vibropiling. The measurements have been taken on the surface of the structural  

elements and soil 

 

Рис. 4. Зависимость максимальных ускорений (амакс) от расстояния до источника (R)  
при виброизвлечении шпунтового элемента (значения приведены при измерении амакс  

на конструктивных элементах здания и по грунту) 
Fig. 4. Maximum vibration accelerations (аmax) – distance from the source of vibration (R)  

diagram for vibro-extraction of sheeting pile. The measurements have been taken  
on the surface of the structural elements and soil 
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Кривые (рис. 3) имеют схожий характер, но отличаются количественно. В ходе анали-
за принимались общие данные, без учета длины и профиля шпунта, типа вибропогружате-
ля и особенностей геологических условий. Несмотря на это, отмечено, что виброускорения 
грунта больше, чем виброускорения конструкций, хотя в данных присутствует существен-
ный разброс. Это согласуется результатами, приведенными в [10–13]. Разница между ве-
личиной виброускорения на грунте и конструкции снижается с расстоянием от источника 
колебаний. Аналогичная картина наблюдается и для виброизвлечения шпунта (см. рис. 4).  

На рис. 5 приведено сопоставление общих ускорений вибропогружения и виброизвле-
чения шпунтовых свай. Результирующие кривые этих процессов имеют высокую сходи-
мость между собой как по характеру кривой, так и по численным значениям. Это обуслов-
лено особенностями тиксотропии глинистых грунтов в г. Санкт-Петербурге. Если в про-
цессе вибропогружения сваи энергия вибропогружателя расходуется на преодоление сил 
трения по боковой поверхности и сил лобового сопротивления, то при виброизвлечении 
остается только составляющая сил трения [21–23]. Но при долгом нахождении сваи в 
грунте зачастую проявляется эффект «засасывания» сваи, в связи с чем трение по боковой 
поверхности существенно увеличивается [6]. 

 
Рис. 5. Результирующие зависимости максимальных ускорений (амакс) от расстояния  
до источника (R) при виброизвлечении и виброизвлечении шпунтового элемента 

Fig. 5. Maximum vibration accelerations (аmax) – distance fromthe source of vibration (R)  
resulting diagram for vibropiling and vibro-extraction of sheeting pile 

Согласно нормативным документам1, активная зона влияния составляет 20–25 м. Ана-
лиз приведенных графиков (см. рис. 3) позволяет также установить активную зону влияния 
радиусом 20 м, где ускорения больше 0,15 м/с2.  

На рис. 6 приведена установленная между максимальными и средними ускорениями ли-
нейная связь, согласно которой максимальные ускорения больше в 2,24 раза средних значе-
ний. Поскольку эти величины связаны друг с другом линейно, зависимость средних ускоре-
ний от расстояния до источника будет иметь тот же вид, что и для максимальных, однако зона 

                                                 
1 ВСН 490–87. Проектирование и устройство свайных фундаментов и шпунтовых ограждений в условиях реконструк-

ции промышленных предприятий и городской застройки. М: Минмонтажспецстрой СССР, 1988. 29 с. 
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влияния будет почти в 2 раза меньше (10–12 м). Оценивать же зону влияния по суммарному 
динамическому воздействию корректнее по средним ускорениям, так как они отражают уро-
вень воздействия в процессе всего времени производства работ, а максимальные ускорения 
имеют скачкообразный характер и соответствуют пикам в определенный момент времени. 

 

Рис. 6. Связь максимальных ускорений (амакс) со средними (асред) 
Fig. 6. Maximum vibration accelerations (аmax) – medium vibration  

accelerations (аmed) diagram 

 

Рис. 7. Распространенность видов шпунтового профиля в обрабатываемых  
данных с указанием изгибной жесткости одного шпунтового элемента 

Fig. 7. Types of sheeting piles from analyzed data with the indication of their  
bending stiffnesses 
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Оценка влияния параметра жесткости шпунтовых свай и их длины на величину коле-
баний также представляет интерес [14–16]. На рис. 7 представлено, насколько часто в об-
рабатываемой выборке встречается каждый вид шпунтового профиля (с делением на виб-
ропогружение и виброизвлечение и указанием изгибной жесткости одного шпунтового 
элемента). Наиболее часто используемым профилем являются шпунтовые сваи Ларсен  
(L-IV, L-V); Арселор (AZ, HZ); Vitkovice Steel (VL-606a). 

 

Рис. 8. Анализ влияния длины шпунта на максимальные ускорения (амакс) 
Fig. 8. The analysis of dependence between sheeting pile’s length and maximum  

vibration accelerations (аmax) 

 

Рис. 9. Анализ влияния изгибной жесткости шпунта на максимальные ускорения (амакс) 
Fig. 9. The analysis of dependence between sheeting pile’s bending stiffness and maximum  

vibration accelerations (аmax) 
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В связи с этим авторами также был произведен анализ влияния параметров шпунта 
(его длины (рис. 8) и изгибной жесткости (рис. 9)) на максимальные ускорения. Обрабаты-
ваемые данные были разбиты на группы в зависимости от расстояния до источника (с ша-
гом 1–5 м), чтобы исключить влияние этого фактора на величину ускорения. Рис. 8, 9 
представляют собой поля точек, которые показывают, что жесткость и длина шпунта не 
влияют на величину виброускорения напрямую. Для определения зависимости влияния 
жесткости шпунтовых свай и их длины на величину виброускорения требуется ввести до-
полнительные переменные, характеризующие в полной мере инженерно-геологические 
условия, технологию производства работ и другие факторы.  

 
Заключение 

В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Вибропогружение и виброизвлечение шпунтовых свай представляет собой слож-

ный технологический процесс. Можно выделить постоянные параметры, такие как: про-
филь, длина шпунтовой сваи; рабочая частота вибропогружателя; расстояние от источника 
колебаний. К непостоянным можно отнести: возможность возникновения больших сил 
трения в замках шпунтовых свай; наличие линз плотных грунтов или валунов при погру-
жении свай; различные нарушения технологического режима. Вышеперечисленное суще-
ственно затрудняет многофакторный анализ данных вибромониторинга, поскольку нет 
возможности учесть непостоянные факторы. 

2. В ходе анализа получено, что ускорения на грунте превышают значения ускоре-
ний, измеренных на конструкциях зданий. Данный факт согласуется с требованиями  
ВСН 490–87. 

3. Уровни динамического воздействия при вибропогружении и виброизвлечении 
шпунтовых свай схожи между собой.  

4. Активная зона влияния составляет порядка 20 м. Однако она получена по макси-
мальным значениям виброускорений. Если оценивать средние значения, которые более 
точно отражают суммарный уровень динамического воздействия, данный параметр можно 
сократить до 10–12 м. 

5. Не удалось выявить прямой зависимости между величиной виброускорений и па-
раметрами шпунтовых свай (изгибной жесткости и длины). Это связано с невозможностью 
учета непостоянных факторов, которые приведены в п. 1 выводов.  
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