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 Применение технологии высокочастотного вибропогружения или виброизв-
лечения шпунтовых свай в условиях слабых, структурно-неустойчивых грунтов
неизбежно приводит к изменению структуру грунта. Особенно это актуально, ко-
гда в зону влияния попадают здания исторической застройки. Зачастую основани-
ем для таких зданий являются водонасыщенные пески, постилающиеся текучими
и текучепластичными глинистыми грунтами. В процессе внешнего динамического
воздействия происходит расструктуривание грунта основания, вследствие чего их
прочностные и деформационные характеристики существенно снижаются. При
этом результатом вибрационных воздействий на дисперсный водонасыщенный
образец может являться как уплотнение для песчаного грунта, так и разуплотне-
ние глинистых грунтов. Эти изменения приводят к развитию дополнительных де-
формаций зданий и сооружений окружающей застройки. Поэтому вопрос оценки
границ применимости вибрационных технологии в тех или иных условиях являет-
ся актуальным. Объектом исследования являются изменения свойств глинистых
грунтов различной консистенции после воздействия вибрации. Приведены ре-
зультаты лабораторных исследований по определению параметров прочности
дисперсных грунтов после высокочастотного вибрирования. Проанализированы
результаты полевых испытаний грунтов методом статического зондирования
«до», «после» вибропогружения и виброизвлечения шпунтовых свай. Выполнено
сравнение результатов полевых и лабораторных исследований с целью выявле-
ния закономерностей̆ изменения прочностных характеристик слабых грунтов под
воздействием вибрационных нагрузок. Показана тенденция к снижению парамет-
ров прочности дисперсных грунтов. В настоящее время в связи с недостаточным
количеством лабораторных и натурных исследований по изучению влияния высо-
кочастотного вибрирования на изменение параметров прочности слабых водона-
сыщенных глинистых грунтов не удается выявить четкой зависимости изменения
параметров от времени и частоты вибрирования. 
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 The use of the technology of high-frequency sheet piles driving or extraction in 
conditions of weak, structurally unstable soils inevitably leads to a change in the structure
of the soil. This is especially true for buildings which fall into the zone of influence. Often,
foundation for historical buildings is water-saturated sands, spread by fluid and fluid-
plastic clay soils. In the process of external dynamic action, the soil foundation is been
destructing, so their strength and deformation parameters are reduced. In this case, the
result of vibration effects on a dispersed water-saturated sample can be both compaction 
for sandy soil and decompaction of clay soils. These changes lead to additional defor-
mations of buildings and structures of the surrounding area. Therefore, the issue of as-
sessing the limits of applicability of vibration technology in certain conditions is relevant. 
The object of the study is the changes in the properties of clay soils of various consisten-
cies after exposure to vibration. The results of laboratory studies to determine the strength
parameters of dispersed soils after high-frequency vibration are presented. The results of 
field measurements by CPT "before", "after" vibration immersion and vibration extraction
of sheet piles are considered. Comparison of the results of field and laboratory studies is 
carried out to identify patterns of change in the strength characteristics of weak soils un-
der the influence of vibration loads. A tendency towards a decrease in the strength pa-
rameters of dispersed soils is shown. Currently, due to the insufficient number of laborato-
ry and field studies to study the effect of high-frequency vibration on the change in the 
strength parameters of weak water-saturated clay soils, it is not possible to identify a clear 
dependence of the change in parameters on the time and frequency of vibration. 
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Введение 

Главным принципом развития инфраструктуры современного мегаполиса является ос-
воение подземного пространства. Создание дополнительной, экономически эффективной 
площади, при этом без сокращения наземного пространства, позволяет сформировать благо-
приятную городскую среду. Устройство таких подземных объемов возможно за счет приме-
нения современных решений по ограждениям котлованов. Наиболее распространенным реше-
нием по ограждающей конструкции является металлический шпунт. Основными технологиями 
погружения шпунтовых свай являются метод статического вдавливания и высокочастотное по-
гружение [1]. Метод статического вдавливания не оказывает динамического воздействия, но 
вызывает большие дополнительные напряжения в массиве грунта, что приводит к дополни-
тельным деформациям окружающей застройки [2]. Безрезонансное, высокочастотное вибро-
погружение, как и виброизвлечение, шпунтовых свай не вызывает существенных дополни-
тельных напряжений, однако может приводить к расструктуриванию грунта околосвайного 
пространства. Опыт использования таких типов ограждений котлованов в условиях плотной 
городской застройки показывает, что динамическое воздействие оказывает влияние на струк-
туру окружающего массива грунта и может приводить к дополнительным деформациям. 

Геологический разрез Санкт-Петербурга достаточно разнообразен, верхняя часть 
мощностью до 30 м представлена переслаиванием озерных, озерно-ледниковых и морских 
отложений [3]. 
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В целом вся верхняя часть геологического разреза, за редким исключением, может 
рассматриваться как неустойчивая, обладающая высокой и неравномерной сжимаемостью 
толща, зачастую обладающая еще и тиксотропными свойствами, т.е. способностью разжи-
жаться при воздействии динамических и вибрационных нагрузок, а в дальнейшем способ-
ная к частичному восстановлению своей прочности в состоянии покоя. Этим свойством 
обладают глинистые отложения озерно-ледниковой толщи, представляющие собой чере-
дование пылеватых, глинистых и реже песчаных слоев, характеризуются повышенной 
влажностью, низкой плотностью и высокой деформируемостью [4]. Данные относительно 
слабые грунты подстилаются более прочными моренными отложениями. 

 
Методика экспериментов 

Первостепенное значение для строительства различных зданий и сооружений имеет 
изучение верхней надморенной толщи, являющейся основанием для подавляющего боль-
шинства зданий на естественном основании. При устройстве коробчатых монолитных 
фундаментов, являющихся основным типом фундамента на естественном основании, не-
обходимо устройство открытых котлованов глубиной до 4 м. В зависимости от грунтовых 
условий и глубины залегания подземных вод котлован отрывается под углом естественно-
го откоса или под защитой шпунтового ограждения, погруженного забивкой, вибрацией 
или статическим вдавливанием [3]. 

В связи с тем, что большая часть территории Санкт-Петербурга сложена слабыми 
водонасыщенными грунтами различной консистенции, способными переходить в плы-
вунное состояние при внешних воздействиях различного характера, в том числе и при 
вибрационных, изучение изменения прочностных параметров при этом переходе являет-
ся актуальным. 

Дополнительные деформации зданий окружающей застройки происходят за счет из-
менения структуры грунта. Актуальной задачей является качественная и количественная 
оценка изменения характеристик грунтов основания при высокочастотном динамическом 
воздействии.  

Вопросами поведения грунта под внешней динамической нагрузкой занимались 
множество авторов [5–7]. Водонасыщенные пески рыхлой и средней плотности можно 
отнести к структурно-неустойчивым под вибрационным воздействием, поскольку у них 
наблюдается явление разжижения [8]. Определить этот факт лабораторным путем  
возможно с помощью динамических трехосных испытаний [9]. Также представляет инте-
рес получение пониженного модуля деформация грунта в процессе вибрирования  
Ered, МПа [10]. 

Также в работе [11] при оценке динамической неустойчивости песчаных грунтов раз-
личной плотности сложения, окатанности частиц были получены зависимости сопротив-
ления грунта сдвигу τ, кПа, от ускорения а, м/с2 (рис. 1). Авторы проводили испытания об-
разцов грунта на динамическом сдвиговом приборе, в ходе которых были получены коли-
чественные параметры снижения прочности песчаного грунта при действии динамической 
нагрузки. Величину ускорения, где сдвиговая прочность образца снижалась, называют 
критическим ускорением акрит, м/с2. Также автором было определено, что величина крити-
ческого ускорения возрастает с величиной вертикального давления, т.е. она будет изме-
няться по глубине. 
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Рис. 1. Зависимость сопротивления водонасыщенного песчаного  
грунта сдвигу от величины ускорений, м/с2 [11] 

Fig. 1. Dependence of the resistance of water-saturated sandy soil  
to shear on the magnitude of accelerations, m/s2 

По полевым испытаниям грунтов, например методом статического зондирования, 
можно отследить изменение структуры и НДС массива грунта. Испытания включали: по-
левой эксперимент по отслеживанию уровня колебаний грунта [12–14], статическое зон-
дирование грунтов околосвайного пространства «до», «после», отслеживание изменения 
порового давления и пр. [15, 16]. Полученные авторами данные позволяют сопоставить 
уровень динамического воздействия и изменение физико-механических характеристик 
грунтов. Сопротивление зондированию по острию qc снизилось на 10–25 % на расстоянии 
до 4 м от сваи, при ее погружении. При извлечении зафиксировано более выраженное 
снижение параметра qc: с 10 до 55 %. Важно отметить, что сопротивление погружению в 
большей степени снизилось в верхней толще грунтов, на глубине от 0–6,5 м. На отметках 
от 6,5–15 м ярко выраженных изменений не выявлено.  

Авторами данной статьи были проанализированы два объекта, где выполнялось стати-
ческое зондирование грунтов «до» и «после» вибропогружения и виброизвлечения свай. 
Результаты приведены на рис. 2, 3.  

На объекте 1 выполнялось статическое зондирование грунтов основания на расстоя-
нии 4 м от вибропогружения опытных свай. В процессе погружения также измерялись ус-
корения грунта на его дневной поверхности. Длина погружаемого шпунта составила 15 м, 
профиль – VL 606 A; погружение выполнялось вибропогружателем PTC 24. Максимально 
зафиксированные среднеквадратичные величины ускорения на расстоянии 4 м составили 
0,376 м/с2. Результаты приведены на рис. 3. На правом рисунке показано, на сколько изме-
нилось в процентном соотношении сопротивление погружению зонда «до» к его значени-
ям «после» погружения свай. За положительные значения по оси х принято снижение па-
раметра, за отрицательные – его увеличение. Стоит отметить, что явное снижение сопро-
тивления зонда отмечалось на глубине от 1,5 до 6 м, и оно составило от 30 до 70 % от 
первоначального. На глубине от 6 до 15 м прослеживается тенденция к повышению сопро-
тивления зонда, что может быть связано с уплотнением грунтов. 
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Рис. 2. Сопоставление графиков сопротивления погружению зонда «до» вибропогружения  
свай и «после» на объекте 1. Справа – диаграмма снижения сопротивления погружению  
зонда в процентах (положительные значения соответствует уменьшению сопротивления) 
Fig. 2. Comparison of the graphs of the resistance to immersion of the probe «before» vibratory  
driving of piles and «after» at object 1. On the right is a diagram of a decrease in the resistance  

to immersion of the probe in percent (positive values correspond to a decrease in resistance) 

 

Рис. 3. Сопоставление графиков сопротивления погружению зонда «до» виброизвлечения  
свай и «после» на объекте 2. Справа – диаграмма снижения сопротивления погружению  
зонда в процентах (положительные значения соответствует уменьшению сопротивления) 

Fig. 3. Comparison of graphs of resistance to immersion of the probe «before» vibration extraction  
of piles and «after» at object 2. On the right is a diagram of a decrease in the resistance to immersion  

of the probe in percent (positive values correspond to a decrease in resistance) 

На объекте 2 выполнялось виброизвлечение шпунтовых свай. Статическое зондирование 
производилось на расстоянии 1 м от места извлечения свай. Максимальные зафиксированные 
среднеквадратичные значения ускорений грунта составили 0,25 м/с2. Грунты в верхней толще 
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имели текучепластичную и текучую консистенцию. Снижение параметра сопротивления по-
гружению зонду составило 15–85 % и присутствует по всей глубине зондирования. 

Авторами были выполнены лабораторные исследования изменения свойств грунта по-
сле динамического воздействия. Оценивалось изменение сопротивления сдвигу глинистых 
грунтов. Данные испытания позволяют оценить, как динамическая нагрузка влияет на 
структуру грунта [17, 18]. 

Испытания были проведены в приборе одноплоскостного среза по схеме «НН», при кото-
рой прочность пород определяется без предварительного уплотнения с сохранением постоян-
ных значений плотности и влажности, что достигается значительной скоростью деформирова-
ния (быстрый сдвиг). В слабопроницаемых, полностью водонасыщенных суглинистых породах 
при испытаниях по данной схеме прочность (сопротивление сдвигу) соответствует сцеплению 
связности. В отличие от испытания по схеме «НН», испытание по схеме «КД» называется мед-
ленным сдвигом, при котором к образцу грунта прикладывают сдвигающее усилие только после 
предварительного уплотнения под заданным нормальным напряжением. При данной схеме ско-
рость сдвигающего усилия должна обеспечить отсутствие в поровой воде избыточного давле-
ния, которое будет приводить к снижению параметров прочности дисперсных грунтов. Таким 
образом, при данной схеме испытаний грунты имеют наибольшую прочность. 

Использование той или иной схемы позволяет смоделировать поведение пород в мас-
сиве с учетом тех нагрузок, которые они воспринимают в натуре. Очевидно, что показате-
ли прочности – сцепление и угол внутреннего трения – для одного и того же образца грун-
та могут отличаться в зависимости от использованной схемы испытаний. 

Для испытаний были применены образцы супеси пылеватой и суглинка. Образцы су-
песи имели ненарушенную структуру, для испытаний суглинка была специально приго-
товлена паста – путем тщательного перемешивания до создания однородной массы.  

Образцы имели пластичную и текучепластичную консистенцию соответственно, их 
плотность составляла 1,78–1,83 г/см3, влажность 25–37 %. Всего испытано три образца. 

Было испытано по два образца-близнеца для ступеней нормального (вертикального) на-
гружения, соответственно 50/150 кПа, 100/150 кПа – для пластичной супеси и 50/100 кПа – 
для текучепластичного суглинка.  

Один из образцов предварительно подвергался динамическому воздействию на вибро-
столике в течение 5 мин при частоте более 50 Гц, а второй исследовался без предваритель-
ного воздействия (рис. 4). 

 

Рис. 4. Вибрирование образцов глинистого грунта перед испытанием  
одноплоскостным срезом 

Fig. 4. Vibration of clay soil samples before testing with a single-plane shear 
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Амплитудно-частотное воздействие вибростолика на образцы грунта схоже с влияни-
ем вибропогружения или виброизвлечения шпунтовых свай на грунт околосвайного про-
странства. 

 
Результаты и обсуждение 

Полученные графики сопротивления сдвигу до и после вибрационного воздействия 
супеси пластичной приведены на рис. 5, 6. 

  

Рис. 5. Результаты испытания супеси пластичной на одноплоскостной срез:  
синий цвет – без предварительной вибрации; красный цвет – после вибрирования 

Fig. 5. Test results of plastic sandy loam on a single-plane section.  
Blue color – without preliminary vibration; red color-after vibration 

 

Рис. 6. Результаты испытания супеси пластичной на одноплоскостной срез: 
синий цвет – без предварительной вибрации; красный цвет – после вибрирования 

Fig. 6. Results of testing plastic sandy loam on a single-plane shear.  
In blue – without preliminary vibration; red color – after vibrating 
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Стоит отметить, что после вибрационного воздействия срез образцов произошел при 
меньшей нагрузке, что свидетельствует о снижении прочности образцов. Исходный угол 
внутреннего трения составлял 30,2°, после динамического воздействия он составил 23°. 
Снижение угла внутреннего трения составило 24 %.  

Во втором испытании снижение прочности образца имеет более явный характер. 
Сдвиговая нагрузка снизилась примерно на 50 % для обеих величин нормального давле-
ния. Угол внутреннего трения уменьшился с 41,6° до 28,8°. 

На рис. 7 приведены результаты сдвиговых испытаний суглинка текучеспластичного. 

 

Рис. 7. Результаты испытания суглинка текучепластичного на одноплоскостной срез:  
синий цвет – без предварительной вибрации; красный цвет – после вибрирования 

Fig. 7. Test results of flow-plastic loam on a single-plane shear.  
In blue – without preliminary vibration; red color – after vibrating 

По результатам испытания текучепастичного суглинка на одноплоскостной срез стоит 
отметить незначительное увеличение предельной сдвиговой нагрузки при нормальном 
давлении 0,05 МПа, характер работы образца под нагрузкой остался неизменным. Однако 
параметр угла внутреннего трения снизился на 66 %.  

Таким образом, выполненные методом одноплоскостного среза экспериментальные 
исследования по определению параметров прочности дисперсных грунтов после высоко-
частотного вибрирования показали тенденцию к снижению угла внутреннего трения 
в среднем на 30 % у пластичной супеси и на 66 % – у текучепластичного суглинка. Вели-
чина же сцепления, зависящая от консистенции пород, остается неизменной после высоко-
частотного вибрирования. 

По результатам данных исследований прослеживается четкая тенденция к снижению 
показателей прочностных свойств супесчаных и суглинистых грунтов, что совпадает с ре-
зультатами исследований, выполненных ранее; так, например испытания, проведенные 
в НИУ МГСУ на лессовидных суглинках, показали, что при вибрационных воздействиях 
у образцов грунта наблюдалось уменьшение прочностных характеристик на 8–17 % [19].  

Данные по изменению параметров прочности для песчаных грунтов, в свою очередь, 
являются более противоречивыми. Так, исследования НИУ МГСУ показали увеличение 
прочностных характеристик в среднем на 15–23 % после динамического воздействия, испы-
тания, проводимые в КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, установили увеличение всего на 2–3 %, 
а исследования В.А. Ершова вовсе показали, что при воздействии вибрации разной интен-
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сивности сопротивление сдвигу песчаных грунтов не меняется до тех пор, пока ускорения 
колебаний не достигнут некоторого критического значения, при дальнейшем их увеличении 
наблюдается постепенное снижение сопротивления песка сдвигу [20]. 

 

Выводы 

1. В настоящее время в связи с недостаточным количеством лабораторных и натурных 
исследований по изучению влияния высокочастотного вибрирования на изменение пара-
метров прочности слабых водонасыщенных глинистых грунтов не удается выявить четкой 
зависимости изменения параметров от времени и частоты вибрирования. 

2. При полевых испытаниях грунтов методом статического зондирования «до», «после» 
на расстоянии 4 м от места вибропогружения шпунтовых свай сопротивление погружению 
зонда снизилось на 30–70 % на глубине 1,5–6 м от дневной поверхности. С увеличением глу-
бины с 6 до 15 м наблюдалось возрастание величины сопротивления погружению зонда, ви-
димо, связанное с разной величиной критических ускорений, которые по мнению авторов [11], 
увеличиваются прямо пропорционально величине нормального давления, т.е. с глубиной. 

3. При виброизвлечении шпунтовых свай на расстоянии 1 м было зафиксировано сни-
жение сопротивления погружению зонда на 15–85 % по всей глубине шпунтовой сваи  
(0–15 м). Полученные данные можно описать процессом разуплотнения грунта околосвай-
ного пространства при извлечении сваи.  

4. Лабораторные исследования дисперсных грунтов также показали тенденцию к сни-
жению параметра угла внутреннего трения: для пластичной супеси – на 30 %, для текучес-
пластичного суглинка – порядка 66 %. Удельное сцепление в опытах с супесью было от-
рицательным и незначительно увеличилось в текучепластичном суглинке. 
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