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Резюме. Цель. Современные фундаменты под технологическое оборудование с динами-
ческими нагрузками часто оказываются переразмеренными с сильно завышенными по-
казателями жесткости, массы и материалоемкости. В связи с этим сокращение затрат и 
сроков строительства объектов газотранспортной системы, в особенности на вечномерз-
лых грунтах, является актуальным для ПАО «Газпром». Одним из основных направлений 
решения указанной задачи является размещение газоперекачивающего оборудования на 
легких проветриваемых опорных конструкциях. Недостатком таких конструкций является 
низкая вибрационная устойчивость. Предложен способ [1] для повышения вибрационной 
устойчивости фундамента при вибрационной нагрузке. Целью моделирования является 
повышение надежности легких проветриваемых фундаментов, за счет изучения особен-
ностей виброперемещений фундамента с присоединенными железобетонными плитами 
в зависимости от температурного состояния мерзлых грунтов, параметров присоеди-
няемых плит и соединительных элементов. Методы. Определение виброперемещений 
фундамента с присоединенным устройством выполнялось с использованием метода 
конечных элементов и усовершенствованной расчетной модели системы фундамент-
ГПА-грунтовое основание. Результаты. В результате проведения вычислительных экс-
периментов определены виброперемещения фундамента в холодное и теплое время 
года для случаев присоединения железобетонных плит к фундаменту: симметричного 
и несимметричного; на разном удалении; через соединительные элементы с разными 
параметрами жесткости; с дополнительными утяжелителями; вмороженных в грунт. Сде-
ланы выводы по результатам моделирования виброперемещений фундамента с присо-
единенным устройством в холодное и теплое время года. Заключение. Представленные 
результаты вычислительных экспериментов по повышению вибрационной устойчивости 
легких фундаментов за счет применения способа [1] показывают достаточно хорошие 
показатели уменьшения виброперемещений фундамента. Так, при симметричном при-
соединении четырех железобетонных плит в летний период эксплуатации уменьшение 
виброперемещений составляет 42,4 %, а увеличение жесткости соединителей, присо-
единение дополнительных грузов и вмораживание в грунт железобетонных плит позво-
лят уменьшить виброперемещения фундамента до 2,5 раз. Вместе с тем необходимо 
отметить, что для практического применения полученных результатов, при разработке 
проектной документации и строительстве фундаментов необходимо проведение НИОКР, 
включающих верификацию и сравнение полученных результатов численного моделиро-
вания с натурным экспериментом. 
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1. Введение

Современные фундаменты под технологическое 
оборудование с динамическими нагрузками часто ока-
зываются переразмеренными с сильно завышенными 
показателями жесткости, массы и материалоемкости. В 
связи с этим сокращение затрат и сроков строительства 
объектов газотранспортной системы, в особенности 
на вечномерзлых грунтах, является актуальным для 
ПАО «Газпром». Одним из основных направлений 
решения является размещение газоперекачивающего 
оборудования на легких проветриваемых опорных кон-
струкциях. Недостатком таких конструкций является 
низкая виброустойчивость, которая компенсируется 
устройством массивной железобетонной плиты сверху 
фундамента, увеличением количества и глубины по-
гружения свай, что приводит к увеличению сроков 
строительства и материалоемкости фундамента. По-
вышение вибрационной устойчивости легких опорных 
конструкций фундамента возможно на основе «Способа 
повышения динамической жесткости фундамента при 
вибрационной нагрузке и устройство для его реализа-
ции» [1] (далее – Способ). 

2. Способ

Способ предусматривает присоединение к фунда-
менту дополнительной конструкции через соедини-
тельные элементы для передачи динамических нагрузок 
от фундамента на грунтовое основание, за счет этого 
уменьшаются виброперемещения фундамента, это 
снижает стоимость вибрационной защиты фундамента 
при минимальных грунтовых работах. В качестве до-
полнительной конструкции в статье рассмотрено при-
соединение железобетонных плит (далее – ЖБплита), 
для передачи динамических нагрузок от фундамента 
на грунтовое основание (рис. 1). За счет этого вибро-
перемещения фундамента уменьшаются, а стоимость 
вибрационной защиты фундамента при минимальных 
грунтовых работах снижается. При этом размещение 

ЖБплит на поверхности грунтового основания без за-
глубления в грунт минимизирует проблемы растепления 
мерзлых грунтов на этапе эксплуатации.

Для повышения эффекта от применения Способа 
предусматривается: утяжеление присоединяемых 
ЖБплит и намораживание грунта, а также подбор 
параметров (жесткости, геометрических размеров, рас-
положения в пространстве) соединительных элементов 
и присоединяемых ЖБплит для передачи упругих коле-
бательных волн в грунтовый массив.

Разработан ряд расчетных моделей по определению 
виброперемещений фундамента газоперекачивающего 
агрегата (далее – ГПА) «Урал» мощностью 25 МВт 
от воздействия динамической нагрузки на примере 
грунтового основания с мерзлотой сливающегося типа. 
Мерзлота сливающегося типа характеризуется тем, 
что оттаивающий за лето слой полностью промерзает 
в течении холодного сезона, образуя при этом единый 
мерзлый массив. Виброперемещения фундамента опре-
делялись в усовершенствованной расчетной модели 
грунтового основания [2, 3]. Данные для определения 
динамической нагрузки от вращения роторов ГПА-25 
«Урал» приведены в табл. 1. Эксцентриситет роторов 
для демонстрации результатов моделирования принят 
условно по данным опытных наблюдений е = 1,5 мкм 
или 0,0015 мм, этот параметр зависит от точности из-
готовления ротора.

Табл. 1. Данные для определения динамической 
нагрузки 

Наименование 
движущихся 

 деталей

Масса, 
кг

Частота 
 вращения Центро-

бежная 
сила, Нn,

об./мин
ω,

рад./сек

Ротор силовой 
турбины (СТ), m3

670
5250
5000
3500

550
523
366

314
284
139

Ротор турбины 
низкого давления 

(ТНД), m1

753
4600
4300
3200

481
450
335

270
236
131

Ротор компрессо-
ра высокого дав-
ления (КВД), m2

410
12000
11670
10150

1256
1221
1062

1003
947
717

Трансмиссия 
ГТУ, m4

160
5250
5000
3500

550
523
366

75
68
33

Ротор нагнета-
тель, m5

1350
5250
5000
3500

550
523
366

633
572
280

Одновременное воздействие на фундамент от враща-
ющихся с разными скоростями роторов представляет 
собой полигармоническое силовое воздействие [4], 
(рис. 2). Суммарная амплитуда колебаний определяется 
сложением составляющих виброперемещения от каж-
дого источника по отдельности.

Рис. 1. Схема присоединения к фундаменту  
железобетонных плит
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 (1)

где: А1, А2, …, А5 – амплитуды колебаний от воздействия 
периодических нагрузок Р1, Р2, …, Р5; δ1, δ2, …, δ5 – фа-
зовые углы; ω1, ω2, …, ω5 – угловые частоты воздействия 
источников периодических нагрузок. 

Для получения результатов вычислительного экс-
перимента достаточно определить одну из составля-
ющих виброперемещения фундамента, например, от 
воздействия периодической нагрузки: P3·sin(ω3·t), где 
P3 = m3·e3·ω3

2 – динамическая нагрузка от вращения 
ротора силовой турбины, Н [5], ω3 – круговая частота 
вращения роторов, 1/с, t – время, с. 

Виброперемещения определялись для наиболее тепло-
го и холодного времени года соответственно для случаев:

I. Симметричного и несимметричного присоединения 
ЖБплит;

II. Присоединения ЖБплиты, удаленной от централь-
ной оси фундамента на расстояние от 5,25 м до 23,25 м;

III. Присоединения ЖБплиты через соединительные 
элементы с коэффициентами жесткости K от 175560·103 
до 2251200·103 (Н∙м2)/м2, где K = Е∙S, Е – модуль упру-
гости материала соединителя, Па, S – площадь попереч-
ного сечения соединителя, м2;

IV. Размещения утяжелителей на поверхности 
ЖБплиты;

V. Смерзания грунта с ЖБплитой.
Конструкция ростверка и свайного поля под ГПА 

принята такая же, как на компрессорных станциях № 2 
«Олекминская» и № 6 «Сковородинская» магистрально-
го газопровода «Сила Сибири». Фундамент состоит из 
стального надземного ростверка массой 77,6 т и свайно-
го поля в количестве 44 свай из труб диаметром 426 мм 
с толщиной стенки 9 мм из стали марки 09Г2С, (глубина 
погружения свай – 12 м, масса одной сваи – 1158 кг). 
Грунтовое основание до глубины 3-х метров пред-
ставляет собой насыпной грунт в виде песка средней 
крупности. Ниже глубины 3-х метров залегают суглинки 
льдистые в твердомерзлом состоянии. В летний период 
верхний слой грунта оттаивает до глубины 2-х метров, в 
конце зимы грунтовое основание, включая верхний слой 

насыпных грунтов, находится в твердомерзлом 
состоянии. Температура грунтов на глубине 
12-ти метров от уровня планировки составляет 
минус 1,5оС. Распределение температур и мо-
дулей упругости мерзлых грунтов по глубине 
грунтового основания для наиболее теплого и 
холодного времени года приведено на рис. 3.

3. Симметричное 
и несимметричное 
присоединение устройства

Рассмотрим результаты моделирования с 
симметричным присоединением устройства [1] 
к фундаменту в летнее и зимнее время. На рис. 4 
приведены результаты определения амплитуд 
колебаний фундамента от воздействия одной 
из составляющей суммарной периодической 
нагрузки P3·sin(ω3·t).

Из графиков на рис. 4А и рис. 4Б видно, 
что симметричное присоединение 2-х ЖБплит 
в зимний период уменьшает максимальную 
амплитуду колебаний Amax на 17,2 %, при этом 
увеличение количества присоединяемых плит с 

Рис. 2. Графики периодических нагрузок, действующих на опору двигателя

Рис. 3. Распределение температур и модулей упругости мерзлых грунтов 
по глубине основания



Рис. 4. Определение амплитуд колебаний фундамента с симметрично присоединенными ЖБплитами

Рис. 5. Сравнения АЧХ фундаментов с не симметрично присоединенными ЖБплитами
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2-х до 4-х практически не влияет на изменение Amax. В то 
же время, присоединение 2-х и 4-х ЖБплит в летний пе-
риод уменьшает Amax на 38,5 % и 42,4 % соответственно. 

В виду плотного расположения технологического 
оборудования может быть целесообразным и несим-
метричное присоединение ЖБплит к фундаменту, на-
пример, только с одной стороны (рис. 5). В этом случае 
при одинаковом количестве присоединяемых ЖБплит по 
результатам моделирования наблюдается уменьшение 
виброперемещений в зимнее время на 5,8 %, в летнее 
время на 25,6 %. 

По результатам моделирования увеличение количе-
ства несимметрично присоединяемых ЖБплит с 2-х до 
4-х не влияет на изменение Amax как в летний так и в зим-
ний период эксплуатации. Таким образом несимметрич-

ное присоединение более 2-х ЖБплит нецеле-
сообразно (см. рис. 5В). Позитивный эффект от 
несимметричного применения ЖБплит меньше 
на 16,8…32,8 % по сравнению с симметричной 
схемой, но достоинством этой схемы является 
ее универсальность в применении, особенно 
при плотном расположении технологического 
оборудования вокруг фундамента ГПА.

4. Присоединение ЖБплит 
на разном удалении от 
центральной оси фундамента

Рассмотрим Amax для четырех вариантов при-
соединения одной ЖБплиты на расстоянии от 
центральной оси фундамента 5,25 м, 11,25 м, 
17,25 м и 23,25 м (рис. 6). Присоединение 
ЖБплиты на расстоянии 5,25 м уменьшает Amax 
на 22,7 %, при этом присоединение такой же 
плиты на расстояниях 11,25 м, 17,25 м, 23,5 м 
уменьшает амплитуду колебаний соответствен-
но на 3,7 %, 2,2 % и 1,4 %. Таким образом, при 
увеличении длины соединительного элемента в 
4 раза происходит потеря эффекта уменьшения 
амплитуд колебаний в 16 раз. 

Эффективность работы соединительного эле-
мента с коэффициентом жесткости 452760 (Н∙м2)/
м2 (из квадратной трубы 90 х 90 мм с толщиной 
стенки 7 мм) при расстояниях ЖБплиты от 
оси фундамента более 10 м и 20 м составляет 
менее 5 % и 2 % соответственно. Очевидно, 
что для повышения эффекта от присоединения 
ЖБплит целесообразно увеличивать жесткость 
соединителей.

5. Присоединение ЖБплит 
через соединительные 
элементы с разными 
коэффициентами жесткости

По результатам сравнения АЧХ фундаментов 
с симметрично присоединенными ЖБплитами 

с коэффициентами жесткости соединителей от 
175560 кН/м2∙м2 до 2251200 кН/м2∙м2 построены кривые 
зависимости Аmax и λAmax от жесткости соединителей на 
рис. 7В, Г, где: λAmax – соответствующая Аmax частота 
собственных колебаний фундамента. При увеличении 
жесткости соединителей, начиная от нулевого значения 
и до 2251200 кН/м2*м2, Аmax уменьшается в 2,53 раза, при 
этом λAmax увеличивается на 28,97 %. В диапазоне частот 
от 100 до 150 1/с уменьшение амплитуд колебаний со-
ставляет более 23 % (см. рис. 7Б). 

Таким образом, подход, связанный с увеличением 
жесткости соединительных элементов, хорошо при-
меним для ГПА с круговой частотой воздействия 
динамических нагрузок более 100 1/с, например, для 
газотурбинных ГПА.

Рис. 6. Сравнение Amax для четырех вариантов присоединения, 
 разно-удаленных ЖБплит

Рис. 7. Зависимость АЧХ фундамента от коэффициента жесткости 
 соединителей
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6. Размещение утяжелителей на 
поверхности ЖБплиты

По результатам анализа амплитудно-частотных 
характеристик увеличение общей массы Mут двух сим-
метрично присоединяемых к фундаменту ЖБплит с утя-
желителями не влияет на уменьшение Аmax, а наоборот, 
в диапазоне частот от 67,5 до 68,45 1/с, при увеличении 
Mут с 1,35 т до 67,5 т увеличение Аmax составляет 9,3 %, 
при этом λAmax уменьшается на 0,93 %. В то же время в 
диапазоне частот от 76 до 78 1/с наблюдается уменьше-
ние максимальной амплитуды колебаний на 3,73 % и 
соответствующей ей частоты на 0,819 %, аналогично в 
диапазоне частот от 83 до 86 1/с (см. рис. 8Б, В).

По результатам АЧХ увеличение массы присоединя-
емых ЖБплит в диапазоне частот до 70 1/с не позволяет 
уменьшить Amax, в то же время в диапазоне частот от 
76 до 78 1/с увеличение массы ЖБплит с 1,35 до 67,5 т 
уменьшает Аmax на 3,7 %, а для частот от 83 до 87 1/с 
уменьшение Аmax составляет 16,1 %. 

Увеличение массы присоединяемых ЖБплит до-
статочно эффективно работает для ГПА с круговой 
частотой вращения роторов более 83 1/с что соот-
ветствует примерно 800…850 оборотам в минуту. 
При этом для ГПА с частотой вращения роторов 
менее 800…850 оборотов в минуту наблюдается об-
ратный эффект, связанный с увеличением амплитуды 
колебаний. 

7. Смерзание грунта с ЖБплитой

Определены АЧХ фундамента с присоединенными 
ЖБплитами для вариантов смерзания грунтового ос-
нования с ЖБплитой до глубины 0,5 м, 1,0 м, 1,5 м, 
2 м, 2,5 м (рис. 9). Смерзание поверхности ЖБплиты с 
грунтовым основанием обеспечивается за счет работы 
хладагентов, проходящих через специальные полости, 
размещенные внутри плиты [1]. Также смерзание может 
быть обеспечено системой горизонтальной термостаби-
лизации грунтов [6].

Рис. 8. Зависимость АЧХ фундамента от массы присоединяемых ЖБплит и утяжелителей
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По результатам сравнения АЧХ фундамента с присо-
единенными ЖБплитами для пяти вариантов смерзания 
и случая, когда смерзания нет, наблюдается уменьшение 
λAmax на 21,1 % и на 17,2 % при глубине смерзания грунта 
с ЖБплитой соответственно 0,5 м и 2,5 м, рис. 10В. 

Необходимо отметить, что с одной стороны, увеличе-
ние объема смерзания грунта с ЖБплитой увеличивает 
присоединяемую массу мерзлого грунта, оказывая вли-
яние на уменьшение частоты собственных колебаний 
фундамента, а с другой стороны, с увеличением объема 
смерзания увеличиваются жесткость системы фунда-
мент-ЖБплита и частота собственных колебаний. При 
смерзании компонентов грунта с ЖБплитой на глубину 
0,5 и 2,5 меторов происходит увеличение Аmax на 118,1 % 
и 46 % соответственно (см. рис. 10Б). 

По результатам расчетного моделирования и чис-
ленных экспериментов определены АЧХ фундамента 
для случаев: симметричного и несимметричного при-
соединения устройства, присоединение включающего 
разное количество ЖБплит на разных расстояниях с 
различными коэффициентами жесткости соединитель-
ных элементов, а также с размещением утяжелителей на 
поверхности ЖБплиты и с учетом глубины смерзания 
ЖБплиты и грунтового основания.

Необходимо отметить, что лучший эффект в виде 
уменьшения параметров Amax и λAmax при присоединении 
ЖБплит достигается при их симметричном присоеди-
нении к фундаменту (см. рис. 5Б).

Повысить эффект возможно за счет увеличения 
жесткости соединительных элементов (см. рис. 7В), или 
уменьшения расстояния присоединяемой ЖБплиты от 
фундамента, если это возможно из условий размещения 

технологического оборудования (см. рис. 6А). В этом 
случае достижение желаемого результата возможно 
и при несимметричном расположении ЖБплит (см. 
рис. 5В, Г).

Увеличение массы присоединяемых ЖБплит за счет 
присоединения утяжелителей или намораживания грун-
та [1] также позволяет повысить эффект по уменьшению 
параметров Amax и λAmax, но только в диапазоне частот 
выше 1000 оборотов в минуту, это можно применять для 
газотурбинных ГПА с минимальной рабочей частотой 
вращения роторов 3000…3500 об/мин. В то же время 
для механизмов с частотой вращения 1000 об/мин и 
менее применение данного подхода требует проведения 
дополнительных научных исследований.

8. Заключение
Рассмотренный в статье Способ отличается просто-

той и повышенной надежностью, так в качестве утяже-
лителей для ЖБплит возможно использовать бетонные 
блоки, строительные смеси, сцементированный песок 
и т.д. 

Результатами исследования выявлено, что при симме-
тричном присоединении четырех железобетонных плит 
в летний период эксплуатации уменьшение вибропере-
мещений составляет 42,4 %, а увеличение жесткости 
соединителей, присоединение дополнительных грузов 
и вмораживание в грунт железобетонных плит позволят 
уменьшить виброперемещения фундамента до 2,5 раз. 
Моделирование по определению надежности показало 
эффективность Способа в холодное и теплое время года:

• при симметричном и несимметрично присоедине-
нии ЖБплит;

Рис. 9. Варианты глубины смерзания грунта с ЖБплитой
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• на разном удалении ЖБплит друг от друга и от 
фундамента; 

• при использовании соединительных элементов с 
разными параметрами жесткости; 

• с использованием дополнительных утяжелителей;
• при смерзании с грунтом. 
Исследования в области повышения надежности 

фундаментов при вибрационной нагрузке проводятся не 
только в нашей стране, но и за рубежом [7, 8, 9, 10, 11]. 

В заключение необходимо отметить, что для прак-
тического применения Способа предстоят дополни-
тельные научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы, т.к., приведенные результаты вы-
числительных экспериментов показывают достаточно 
хорошие показатели уменьшения випроперемещений 
фундамента. Вместе с тем необходимо отметить, что 
для практического применения полученных результа-
тов при разработке проектной документации и строи-
тельстве фундаментов необходимо проведение НИОКР, 

включающих верификацию и сравнение полученных 
результатов численного моделирования с натурным 
экспериментом.
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