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Аннотация. Актуальность моделирования напряженно-деформированного состояния 

разноуровневого основания плитного фундамента массивного железобетонного здания 

в линейной и в конструктивно нелинейной постановке работы грунта. 

Целью работы является определение напряженно-деформированного состояния разно-

уровневого основания плитного фундамента массивного железобетонного здания в ли-

нейно/конструктивно нелинейно деформируемой грунтовой среде с учетом совместной 

работы грунта как по подошве разноуровневых фундаментных плит, так и по боковой 

поверхности подземной части заглубленного блока здания. 

Методы. Моделирование напряженно-деформированного состояния разноуровневого 

основания, как слоистого материала, в системе «основание – фундамент – здание» выпол-

нено методом конечных элементов с помощью верифицированного программного ком-

плекса Ing+2021 MicroFe. 

Результаты. Расчеты показали, что в линейно/конструктивно нелинейно деформиру-

емом разноуровневом грунтовом основании значения его абсолютных перемещений и от-

носительной разности вертикальных перемещений соответствуют условиям по второй 

группе предельных состояний. 

Ключевые слова: разноуровневое основание, плитный фундамент, моделиро-

вание, расчетная модель, напряженно-деформированное состояние 
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Abstract. Purpose: The aim of the work is to determine the stress-strain state of raft founda-

tion split-level base of a massive concrete-steel building in linear and nonlinear formulation of 

the soil behavior with respect both and on the lateral surface of the at the foundation. 

Methodology/approach: The stress-strain state of the split-level base as a layered material in 

the base–foundation–building system is performed by the finite element method using the veri-

fied software package Ing+ 2021 MicroFe. 

Research findings: It is shown that in the constructively linearly/nonlinearly deformable earth 

foundation, its absolute displacements and relative difference in vertical displacements corre-

spond to the service limit state. 
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Учет податливости плитного фундамента на разноуровневом основании 

при расчете массивного железобетонного здания плитно-стеновой конструк-

тивной схемы весьма актуален [1]. Выбор расчетной модели, которая может 

наиболее полно отразить конструктивную схему здания, является одним из 

важнейших факторов при определении напряженно-деформированного состо-

яния строительных конструкций, фундаментов и оснований [2, 3, 4]. 

Модель линейно деформируемого основания, в которой грунтовая среда 

представляется упругим материалом, основана на двух допущениях: осадка 

точки поверхности основания прямо пропорциональна величине нагрузки 

в этой точке; осадки распространяются за пределы площади нагружения [5, 6]. 

В соответствии с действующими нормами проектирования в фундамен-

тах на естественном основании допускается появление локальных областей 

предельного состояния – зон упругопластических деформаций [7]. При этом 

несущая способность основания в целом по первой группе предельных состоя-

ний должна быть обеспечена. В этом случае определяющим является выполне-

ние условий по второй группе предельных состояний по деформациям и пере-

мещениям основания. 
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Расчетным путем было установлено, что если в основании под фунда-

ментной плитой нагрузка от здания соответствует вертикальным природным 

напряжениям на уровне подошвы фундаментной плиты, то развитие пластиче-

ских деформаций в основании может происходить в контурной зоне фунда-

ментной плиты [8, 9]. 

При появлении упругопластических деформаций в контурной зоне фун-

даментной плиты рекомендуется применять модели, которые учитывают нели-

нейную зависимость между напряжениями и деформациями путем использова-

ния соответствующих физико-механических характеристик грунтов [10, 11]. 

ПВК MicroFe позволяет учитывать как упругие, так и неупругие свойства 

грунта в конечно-элементном моделировании системы «основание – фунда-

мент – здание» [12]. 

На площадке расположения здания по результатам инженерно-геологи-

ческих изысканий в пределах изученной толщи грунтов выделено семь основ-

ных инженерно-геологических элементов (ИГЭ): 

– ИГЭ-7 – супесь песчанистая пластичная; 

– ИГЭ-8 – песок пылеватый средней плотности и плотный от малой сте-

пени водонасыщения до водонасыщенного; 

– ИГЭ-11 – суглинок тяжелый пылеватый твердый; 

– ИГЭ-12 – суглинок тяжелый пылеватый полутвердый; 

– ИГЭ-19 – песок пылеватый плотный средней степени водонасыщения 

и водонасыщенный; 

– ИГЭ-21 – песок средней крупности плотный средней степени водона-

сыщения и водонасыщенный; 

– ИГЭ-23 – глина полутвердая. 

Инженерно-геологический разрез площадки с посадкой разноуровневого 

плитного фундамента здания показан на рис. 1. Расчетные физико-механиче-

ские характеристики грунтов даны в таблице. Расчетный уровень подземных 

вод принят на отм. 157.310. 

 

Расчетные физико-механические характеристики грунтов 

Calculated physical and mechanical soil properties 

№ 

ИГЭ 
Описание грунтов 

Природ-

ная влаж-

ность W, 

% 

Плот-

ность 

грунта ρ, 

т/м3 

Угол внут-

реннего 

трения φ, 

град 

Сцепле-

ние С, 

кПа 

Модуль 

дефор-

мации Е, 

МПа 

7 
Супесь песчанистая 

пластичная 
20,1 2,04 23 15 6 

8 

Песок пылеватый 

средней плотности 

и плотный… 

13,6 2,20 34 8 33 

11 
Суглинок тяжелый пы-

леватый твердый 
22,5 2,03 22 81 44 

12 
Суглинок тяжелый пы-

леватый полутвердый 
24,0 2,02 23 43 37 
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Окончание таблицы 

End of table 

№ 

ИГЭ 
Описание грунтов 

Природ-

ная влаж-

ность W, 

% 

Плот-

ность 

грунта ρ, 

т/м3 

Угол внут-

реннего 

трения φ, 

град 

Сцепле-

ние С, 

кПа 

Модуль 

дефор-

мации Е, 

МПа 

19 
Песок пылеватый 

плотный… 
19,9 2,06 34 6 59 

21 
Песок средней крупно-

сти плотный… 
14,6 2,16 38 3 66 

23 Глина полутвердая 23,2 2,02 23 102 34 

Примечание. Полное наименование ИГЭ смотри выше. 
 

 
 

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез площадки с посадкой разноуровневого плит-

ного фундамента 

Fig. 1. Engineering-geological cross-section of the site with split-level raft foundation 

 

Рассматриваемое здание состоит их двух монолитных железобетонных 

блоков: блок № 1 – подземная часть с отм. –6.000 до отм. +6.430 с размерами 

по габаритным осям 20,0×14,0 м и блок № 2 – надземная часть с отм. ±0.000 до 

отм. +17.560 с размерами по габаритным осям 29,5×21,0 м. Блоки разделены 

осадочным швом. Толщина монолитных фундаментных плит (МФП) на грун-

товом разноуровневом основании составляет 500 мм в блоке № 1 и 800 мм – 

в блоке № 2. В каждом блоке наружные стены имеют толщину 500 мм, внут-

ренние стены – толщину 200 и 400 мм, перекрытия – 300 мм. В блоке № 2 име-

ется мостовой кран грузоподъемностью 80/32 тс. 

Пространственная жесткость каждого блока здания обеспечивается жест-

ким соединением монолитных конструкций – стен, МФП и перекрытий. 

Материал железобетонных конструкций – бетон класса В25 – рассматри-

вался как изотропный. 
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В расчетной модели железобетонные монолитные стены, перекрытия, 

МФП моделировались конечным элементом типа «плоский прямоугольный 

элемент оболочки». Грунтовое основание моделировалось в виде трех слои-

стых оснований, одно из которых моделировало грунт обратной засыпки пазух, 

из объемных конечных элементов с послойным заданием модуля деформации 

и коэффициента Пуассона при использовании линейной модели работы грун-

тов. Расчетная модель массивного железобетонного здания и ее визуализация 

приведены на рис. 2. 
 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель здания (а) и ее визуализация (б) 

Fig. 2. Computational FEM (a) and visualization (b) of building 

 

Расчет выполнялся с использованием двух расчетных схем: 

– расчетная схема № 1 – с плитным фундаментом при линейной работе 

разноуровневого грунтового основания; 

а 

б 
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– расчетная схема № 2 – с плитным фундаментом при конструктивно не-

линейной работе разноуровневого грунтового основания, когда ограничива-

ются контактные напряжения по подошве фундаментных плит величиной со-

ответствующего расчетного сопротивления грунта. 

Напряженное состояние 

Расчетная схема № 1. При линейном деформировании разноуровневого 

грунтового основания получены следующие значения нормальных напряжений 

(далее – напряжения) в грунте по характерным сечениям (рис. 3): 

– в горизонтальном сечении XY на уровне подошвы нижней МФП 

наибольшие сжимающие вертикальные напряжения возникли в угловых зонах 

σz уг = –326 кН/м2 и в контурной зоне σz кон = –186 кН/м2. Внутри контура в ос-

новании нижней МФП сжимающие вертикальные напряжения имеют значи-

тельно меньшие значения и составили σz вн = –92 кН/м2; 

– в законтурной области нижней МФП наибольшая величина сжимаю-

щих напряжений равна σz закон = –47 кН/м2 с рассеиванием до значений, близких 

к нулевым, в направлении от подземной части здания; 

– в вертикальном сечении YZ наблюдается перераспределение наиболь-

ших сжимающих напряжений в грунте с контурной зоны МФП внутрь грунто-

вого массива сжимаемой толщи основания до величины σz вн = –116 кН/м2. 

 

  
 
Рис. 3. Изополя вертикальных напряжений в расчетной схеме № 1: 

а – в горизонтальном сечении на уровне подошвы нижней МФП; б – в поперечном 

сечении в осях ZY 

Fig. 3. Isofields of vertical stresses in the design diagram 1: 

a – horizontal cross-section at the raft foundation bottom; b – longitudinal cross-section 

along ZY axis 

 

Расчетная схема № 2. При конструктивно нелинейной работе разноуровне-

вого грунтового основания контактные напряжения по подошве МФП ограничи-

вались следующей величиной расчетного сопротивления грунта: R = 250 кН/м2 – 

нижняя МФП; R = 200 кН/м2 – верхняя МФП; R = 100 кН/м2 – пазухи под верхней 

МФП. В этом случае получены следующие значения нормальных напряжений 

в грунте по характерным сечениям (рис. 4): 

– в горизонтальном сечении XY на уровне подошвы нижней МФП 

наибольшие сжимающие вертикальные напряжения возникли в контурной зоне 

σz кон = –218 кН/м2. Внутри контура в основании нижней МФП сжимающие вер-

а б 
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тикальные напряжения в грунте снизились практически в два раза до значения 

σz вн = –105 кН/м2; 

– в законтурной области нижней МФП наибольшая величина сжимаю-

щих напряжений равна σz закон = –67 кН/м2 с рассеиванием до нулевых значений 

в направлении от подземной части здания; 

– в вертикальном сечении YZ наблюдается перераспределение наиболь-

ших сжимающих напряжений в грунте с контурной зоны МФП внутрь грунто-

вого массива сжимаемой толщи основания до величины σz вн = –86 кН/м2. 

 

  
 
Рис. 4. Изополя вертикальных напряжений в расчетной схеме № 2: 

а – в горизонтальном сечении на уровне подошвы нижней МФП; б – в поперечном 

сечении в осях ZY 

Fig. 4. Isofields of vertical stresses in the design diagram 2: 

a – horizontal cross-section at the raft foundation bottom; b – longitudinal cross-section 

along ZY axis 

 

Таким образом, при ограничении вертикальных напряжений грунта 

в контактной зоне под подошвами МФП соответствующими расчетными сопро-

тивлениями произошло перераспределение вертикальных напряжений грунта, 

пиковые значения напряжений в грунте сгладились. 

Деформированное состояние 

Расчетная схема № 1. При линейном деформировании разноуровневого 

основания максимальные вертикальные перемещения грунта на уровне по-

дошвы нижней МФП составили fmax = 35,5 мм (рис. 5), что значительно меньше 

предельных значений осадок основания для рассматриваемого типа зданий 

Su
max = 150 мм. 

Относительная разность вертикальных перемещений основания соста-

вила (35,5–17,2)/20000 = 0,001 и не превышает предельное значение разности 

осадок (Δl/L)u = 0,003. 

Расчетная схема № 2. При конструктивно нелинейной работе разно-

уровневого основания максимальные вертикальные перемещения грунта на 

уровне подошвы нижней МФП по сравнению с линейной работой грунта уве-

личились на 7 % до значения fmax = 38,2 мм (рис. 6) и также не превысили 

предельные значения осадок и относительной разности вертикальных пере-

мещений основания. 

а б 
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Рис. 5. Изополя вертикальных перемещений на уровне подошвы нижней МФП в расчет-

ной схеме № 1 

Fig. 5. Isofields of vertical displacements at the raft foundation bottom in the design diagram 1 

 

 
 
Рис. 6. Изополя вертикальных перемещений на уровне подошвы нижней МФП в расчет-

ной схеме № 2 

Fig. 6. Isofields of vertical displacements at the raft foundation bottom in the design diagram 2 

 

Заключение 

При использовании плитного фундамента на разноуровневом естествен-

ном основании распределение нормальных напряжений в грунте при модели-

ровании линейно/конструктивно нелинейно деформируемого основания в це-

лом показало качественное совпадение результатов, когда в контурных зонах 

МФП возникли области с упругопластическими деформациями грунта. 

При ограничении вертикальных напряжений грунта под подошвой МФП 

соответствующими расчетными сопротивлениями происходит перераспреде-

ление вертикальных напряжений в грунте со сглаживанием пиковых значений 

напряжений. 

Расчеты показали, что в линейно/конструктивно нелинейном деформи-

руемом разноуровневом основании значения абсолютных перемещений и от-
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носительной разности вертикальных перемещений удовлетворяют условиям по 

второй группе предельных состояний. 
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