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Аннотация.  

Достаточная точность расчета напряженно-деформированного 

состояния неоднородных грунтовых оснований сооружений, 

включая применение технологий управления физико-механическими 

свойствами грунтов, возможна только путем применения 

программных комплексов, реализуемых метод конечных элементов. 

На основе анализа результатов прогнозирования осадки сооружений 

по данным геомеханического моделирования с помощью 

специализированных программных комплексов Plaxis, ANSYS, FLAC, 

FEMmodels, GeoSoft, midas GTS, Z-soil и др. поставлена цель 

обеспечить рациональные параметры подобных моделей. При этом 

применен критерий минимальной погрешности расчета осадки 

фундамента в сравнении с эталонным расчетом с использованием 

модели Мора-Кулона. На базовой модели со штампом единичного 

размера установлены линейные регрессионные зависимости между 

поперечными размерами и оптимальной высотой, при которой 

погрешность геологических расчетов не превышает 5%. 

Определенные геометрические параметры следует корректировать 

пропорционально реальной нагрузке на фундамент и обратно 

пропорционально модулю деформации грунта. Разработанный 

общий алгоритм определения рациональных параметров 

геомеханической модели, ориентированный на функциональные 

особенности программного комплекса Plaxis 3D, включает задание 

начальных геометрических параметров модели по установленным 

зависимостям, их последующую корректировку с учетом реальной 

геометрии фундамента, нагрузки на него и деформационных 

свойств грунтов, проверку модели на устойчивость. 
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государственного технического университета. 2023. № 5 (159). С. 4-14. DOI: 10.26730/1999-4125-

2023-5-4-14, EDN: YXSEYA 

 

Введение. 

Одной из основных причин аварийного состояния зданий и сооружений предприятий 

различных отраслей промышленности является развитие значительных деформаций грунтовых 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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оснований. Неблагоприятные деформационные процессы возможны при недостаточно 

детальных инженерно-геологических изысканиях, при существенном влиянии внешних 

воздействий (подработка, сейсмические явления, влагонасыщение и т.п.) [1]. Грунт состоит из 

разных частиц, отличных по химическому составу, размеру и прочности – зерен. Пространство 

между зернами заполнено воздухом и водой. Прослойка грунта между фундаментом и 

основанием испытывает сильное давление на сжатие. В результате такого сжатия грунт 

равномерно уплотняется и здание дает осадку. На степень осадки влияет неоднородность 

грунта, различное содержание в нем воды и пор, наличие примесей, неравномерная 

деформация, глубина промерзания, химические процессы в грунте [2]. Это может повлечь за 

собой проседание сооружения, образование перекосов, разрушение кладки и локальное или 

масштабное выпучивание. Главная причина появления осадки – это уплотнение грунта 

основания под весом здания [3]. Уплотнение происходит за счет сокращения свободного 

пространства между частицами. Сжатие грунта возникает при некоторых условиях, 

оказывающих на него воздействие, при этом деформации в грунте, вызванные весом 

конструкции, должны превышать деформации от собственного веса [4].  

Для аналитического расчета осадки фундамента применяют метод послойного 

суммирования по формуле из СП 22.13330: 
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где β – безразмерный коэффициент, равный 0,8; 𝜎𝑧𝑝,𝑖  – среднее значение вертикального 

нормального напряжения (далее – вертикальное напряжение) от внешней нагрузки в i-м слое 

грунта по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента; ℎ𝑖  – толщина i-го слоя 

грунта, принимаемая не более 0,4 ширины фундамента; 𝐸𝑖  – модуль деформации i-го слоя 

грунта по ветви первичного нагружения, кПа.  

 Аналитические геомеханические расчеты возможны только для весьма упрощенных 

моделей грунтовых оснований, т.к. не позволяют в достаточной мере учесть структурно-

текстурную неоднородность, выявленную методами геофизического мониторинга [5]. 

Достаточная точность геомеханических расчетов, включающих определение напряжений и 

деформаций в неоднородной грунтовой толще, возможна только с использованием 

математических моделей, реализуемых в программных продуктах. Особую значимость 

компьютерное геомеханическое моделирование приобретает при обосновании параметров 

управления свойствами неустойчивых грунтов (осушение, тампонаж, упрочнение и т.п.) [6-8]. 

В настоящее время в мировой практике строительства прочно закрепился метод конечных 

элементов (МКЭ) как основной метод, применяющийся для расчета строительных 

конструкций. Одновременно с самим методом развивались и средства вычислений, а также 

средства программного обеспечения, без которых невозможна реализация МКЭ [9]. МКЭ 

позволяет учитывать следующие факторы: природное напряженное состояние; сложные 

напластования грунтов; изменение деформационных и прочностных свойств грунтов в 

процессе строительства и эксплуатации сооружений; постадийное приложение внешних 

нагрузок на исследуемый объект [10]. Кроме того, МКЭ позволяет производить одновременный 

расчет по двум предельным состояниям с учетом совместной работы системы «основание – 

фундамент», расчет напряженно-деформированного состояния грунтов с выявлением зон 

развития пластических деформаций [11]. Так, на основе МКЭ существует несколько 

специальных программных комплексов, способных решать геотехнические задачи: Plaxis, 

ANSYS, FLAC, FEMmodels, GeoSoft, Midas GTS, Z-soil и др. Наиболее распространенным в 

мировой практике является программный комплекс (ПК) Plaxis [12, 13]. 

Ввиду широкой распространенности ПК Plaxis 3D авторами была поставлена задача 

оценить возможности его применения для объемного моделирования напряженно-

деформированного состояния (НДС) неоднородных грунтовых оснований сооружений. 

Важным аспектом являются исходные параметры базовой модели, которые должны 

максимально соответствовать требованиям расчета [14, 15]. Общие параметры модели, в 

частности физико-механические свойства грунтов и материала фундамента, определяются 

инженерно-геологическими условиями, назначением, конструктивным решением и 

техническим оснащением зданий или сооружений. Однако расчетные параметры модели, такие 
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как геометрические размеры модели, граничные условия в виде ограничений перемещений, а 

также нагрузки различного вида, должны назначаться в рациональных диапазонах и не 

искажать результатов моделирования [16]. Диапазоны геометрических параметров модели 

могут быть получены на основе первичных программных расчетов на базовой модели [17]. 

Дальнейший анализ направлен на определение зависимостей между результатами 

моделирования и величинами, определенными классическими методами расчетов 

фундаментов, принятыми за эталон. Для анализа целесообразно использование эталонного 

фундамента (штампа) с наиболее благоприятными грунтовыми условиями [18, 19].  

Методы исследования. 

Базовая модель представлена на Рис. 1 и включает в себя следующее:  

– железобетонный штамп с условной площадью подошвы 9 м2, установленный на 

поверхности земли и нагруженный распределенной нагрузкой P=1000 кН/м2; 

– однородный грунтовый массив, сложенный грунтом с низкими деформационными и 

прочностными физико-механическими свойствами (Таблица 1); 

– граничные условия в виде ограничения на возможные поперечные расширения вдоль 

боковых граней и возможные вертикальные смещения в нижней части модели. 

Расчет велся в условиях объемной деформации с использованием модели Мора – Кулона 

[20, 21]. Сущность выполненных расчетов сводилась к определению рационального сочетания 

геометрических параметров модели (горизонтальных – ширины С, В и вертикального – высоты 

Н) при изменениях нагрузки Р для единичных размеров плиты (а = 3м). 

 

 
Рис. 1. Базовая модель 

Fig. 1. Basic model 

 

Таблица. 1. Значения физико-механических свойств грунтов и материалов для расчета в ПК Plaxis 3D 

Table. 1. Values of physical and mechanical properties of soils and materials for calculation in PC Plaxis 3D 

Характеристики 
Грунт 

основания 
Фундаментная плита  

Средняя плотность, кН/м3 19,12 23 

Коэффициент Пуассона  0,35 0,15 

Модуль деформации Е, кН/м2 27,5 30 

Сцепление С, кН/м2 15 - 

Угол внутреннего трения , град 21 - 
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Рис. 2. Зависимости погрешности от приложенной нагрузки: 

δ от H (C, В =11),  Р=1000 кН/м2,  Р=2000 кН/м2,  Р=3000 кН/м2 

Fig. 2. The dependence of the errors on the applied load: 

δ from H (C, B =11),  P=1000 kN/m2,  P=2000 kN/m2,  P=3000 kN / m2 

 

a                                                                       b 

                                                                  
c                                                                       d 

  
Рис. 3. Зависимости погрешности от геометрических параметров модели: 

δ от H (C=11),  B=7 м,  B=11 м,  B=15 м,  B=20 м (a); 

δ от H (B=11),  C=7 м,  C=11 м,  C=15 м,  C=20 м (b);  

δ от C (H=30),  B=11 м,  B=17 м,  B=19 м,  B=21 м (c); 

δ от B (C=11),  H=15 м,  H=20 м,  H=25 м,  H=30 м (d) 

Fig. 3. The dependence of the error on the geometric parameters of the model: 

δ from H (C=11),  B=7 m,  B=11 m,  B=15 m,  B=20 m (a); 

δ from H (B=11),  C=7 m,  C=11 m,  C=15 m,  C=20 m (b); 

δ from C (H=30),  B=11 m,  B=17 m,  B=19 m,  B=21 m (c); 

δ from B (C=11),  H=15 m,  H=20 m,  H=25 m,  H=30 m (d) 
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В качестве критерия оптимальности принималась минимальная величина погрешности 

расчета: 

                                                а

ам

S

SS −
=

                                                         (2) 

где 𝑆м  – осадка грунта, рассчитанная по базовой модели; 𝑆а  – осадка, полученная по 

результатам аналитического расчета по формуле (1), принимая за эталон. 

Результаты. 

На Рис. 2 представлены характерные графики зависимостей погрешности δ от глубины 

модели Н при различных значениях нагрузки Р, из которых следует, что зависимость δ (Н) 

имеет минимум, соответствующий рациональному (оптимальному) значению Н. 

На Рис. 3 приведены полученные в результате вычислений зависимости погрешности 

расчета δ от геометрических параметров модели B, C, H, из которых можно определить 

рациональные области базовой модели. При увеличении одного из трех параметров (B, C, H) 

два остальных параметра принимались постоянными. Из графиков следует, что основным 

влияющим параметром модели является ее глубина H. Отсюда следует, что параметры B и C 

должны изменяться пропорционально размерам плиты фундамента (штампа), а рациональная 

глубина модели H должна определяться по параметрам B, C и Р. 

На Рис. 4 представлены зависимости величины δ от геометрических параметров модели B, 

C, H, отличных от рациональных. Из этих графиков следует, что при нерациональных 

параметрах модели погрешность расчетов может превышать 30%, в то время как их 

рациональные сочетания позволяют снизить δ до значений меньше 5%. 

В Таблице 2 приведены полученные на основе приведенных расчетов рациональные 

геометрические параметры базовой модели (при a = 3м). 

Из расчета по формуле (1) следует, что зависимость суммарной осадки ∆𝑆  от модуля 

деформации E и нагрузки P при одинаковой границе сжимаемой толщи линейная (Рис. 6). 

Отсюда следует, что геометрические параметры реальной модели следует корректировать по 

отношению к базовой модели пропорционально P и обратно пропорционально E. 

 

 

a                                                                       b 

  
Рис. 5. Регрессионные зависимости оптимальной высоты модели HОПТ от горизонтальных размеров 

B и С: 

HОПТ  (C, B),  B=7 м,  B=11 м,  B=15 м,  B=20 м (a); 

HОПТ  (В, С),  C=5 м,  C=7 м,  C=9 м,  C=11 м (b) 

Fig. 5. Regression dependences of the optimal height of the HOPT model on the horizontal dimensions B and 

C: 

HОПТ (C, B),  B=7 m,  B=11 m,  B=15 m,  B=20 m (a); 

HОПТ (B, C),  C=5 m,  C=7 m,  C=9 m,  C=11 m (b) 
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Обобщение полученных результатов позволило разработать общий алгоритм определения 

рациональных параметров геомеханической модели грунтового основания с учетом 

особенностей программного комплекса Plaxis (Рис. 7). 

Основные этапы алгоритма состоят в следующем: 

– назначение геометрических и физических параметров фундамента (штампа); 

– выбор начальных геометрических параметров модели B0, C0, H0; 

– назначение параметров грунта; 

– формирование сетки элементов; 

– задание нагрузки на фундамент P; 

– корректировка начальных значений параметров B0, C0, H0; 

– проверка модели на устойчивость (по допустимой осадке фундамента). 

Выводы. 

1. Основным критерием рациональных параметров геомеханической модели грунтового 

основания сооружения является минимальная погрешность расчета осадки фундамента в 

сравнении с эталонным аналитическим расчетом с использованием модели Мора – Кулона. 

Методом компьютерного эксперимента на базовой объемной модели установлены линейные 

регрессионные зависимости между поперечными размерами и оптимальной высотой, при 

которой погрешность геомеханических расчетов не превышает 5%. 

2. Разработан общий алгоритм определения рациональных параметров геомеханической 

модели, отражающий функциональные особенности программного комплекса Plaxis 3D, 

включающий назначение параметров фундамента, выбор начальных геометрических 

Таблица. 2. Значения высоты модели H в зависимости от горизонтальных размеров В и С для базовой 

модели (а = 3 м) 

Table. 2. The values of the height of the model H depending on the horizontal dimensions B and C for the 

base model (a = 3 m) 

                  В 

   С 
7 11 15 20 

5 15 22.5 25 30 

7 25 30 37 45 

9 25 35 45 60 

11 30 37 55 70 

 

 
Рис. 6. Регрессионные зависимости оптимальной высоты модели HОПТ от горизонтальных размеров 

B и C: 

∆𝑆 от E,   E=20 кН/м2,  E =27,5 кН/м2,  E =30 кН/м2 

Fig. 6. Regression dependences of the optimal height of the HOPT model on the horizontal dimensions B and 

C: 

∆𝑆 от E,   E=20 kN/m2 ,  E =27,5 kN/m2 ,  E =30 kN/m2 
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параметров модели, назначение параметров грунта, формирование сетки элементов, задание 

нагрузки на фундамент, корректирование параметров модели в соответствии с установленными 

зависимостями, проверка модели на устойчивость.  
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Рис. 7. Общий алгоритм определения рациональных параметров геомеханической модели 

Fig. 7. General algorithm for determining the rational parameters of the geomechanical model 
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Abstract.  

Sufficient accuracy of calculation of stress-strain state of inhomogeneous soil 

foundations of structures, including the use of technologies for controlling 

physical and mechanical properties of soils, is possible only by means of 

application of software systems implemented by the finite element method. 

Based on the analysis of the results of forecasting the precipitation of 

structures according to geomechanical modeling data using specialized 

software systems Plaxis, ANSYS, FLAC, FEMmodels, GeoSoft, midas GTS, Z-

soil, etc., the goal is to provide rational parameters of similar models. The 

criteria of minimal error of foundation settlement calculation in comparison 

with the reference calculation using the Mohr-Coulomb model were applied. 

On the basic model with a stamp of a single size, linear regression 

dependences between the transverse dimensions and the optimal height are 

established, at which the error of geological calculations does not exceed 

5%. Certain geometric parameters should adjusted proportionally to the real 

load on the foundation and inversely proportional to the modulus of soil 

deformation. The developed general algorithm for determining the rational 

parameters of the geomechanical model, focused on the functional features of 

the Plaxis 3D software package, includes setting initial geometric parameters 

of the model according to the established dependencies, their subsequent 

adjustment taking into account the real geometry of the foundation, the load 

on it and the deformation properties of soils, checking the model for stability. 
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