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Решаемая задача /  Актуальность

Элементы системы «фундамент – основание – подземное 
сооружение»: 1 – фундамент сооружения; 2 – основание 

сооружения; 3 – подземное сооружение
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Проектные 
ситуации

Новое 
строительство

Подработка 
территорий



Метод решения / Нормативная база 3
СП 248.1325800.2016 СП 22.13330.2011 ГОСТ 27751-2014 

+ Расчет  оснований  по  несущей  способности  в  общем  случае следует 
выполнять методами теории предельного равновесия грунтов (ТПРГ).
+ Для совместного  расчета  сооружения  и  основания  может быть 
использован метод конечных элементов (МКЭ).
+ Необходимость проведения параллельных расчетов по альтернативным 
методикам с использованием независимо разработанных CAE-программ.



Основные используемые уравнения ТПРГ 4

σ (x, z) 

α  (x, z) 

Исходная замкнутая система 
дифференциальных уравнений 
первого порядка в частных 
производных. 

Каноническая система 
дифференциальных  
уравнений.   



 Пример расчета методами ТПРГ 5



Вдавливание штампа в  идеально-упругопластическую 
среду

Исходные данные: 
ϕ = 0°, c = 1; ϕ = 10°, c = 0,616; ϕ = 20°, c = 0,347; ϕ = 30°, c = 0,171; ϕ = 40°, c = 0,0683. 
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Вдавливание штампа в  идеально-упругопластическую 
среду

Исходные данные: E = 1000; ν = 0,3;  γ=0;
ϕ = 0°, c = 1; ϕ = 10°, c = 0,616; ϕ = 20°, c = 0,347; ϕ = 30°, c = 0,171; ϕ = 40°, c = 0,0683. 
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OptumG2

Размеры расчетной области
8x5 м

Конечно-элементная сетка
адаптивная
количество итераций – 25 
начальное кол-во эл. – 50 тыс.

Модель материала
грунт – Кулона-Мора

Тип расчета
Finite Element Limit Analysis



Сравнение ТПРГ с МКЭ

ϕ = 0°, c = 1 ϕ = 10°, c = 0,616 ϕ = 20°, c = 0,347 ϕ = 30°, c = 0,171 ϕ = 40°, c = 0,0683
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Предельная нагрузка с учетом 
подземного сооружения. ТПРГ
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Исходные данные: 
ϕ = 0°, c = 1; ϕ = 10°, c = 0,616; ϕ = 20°, c = 0,347; ϕ = 30°, c = 0,171; ϕ = 40°, c = 0,0683. 



Предельная нагрузка с учетом 
подземного сооружения. МКЭ 10

OptumG2

Размеры расчетной области
10x9 м

Конечно-элементная сетка
адаптивная
количество итераций – 25 
начальное кол-во эл. – 80 тыс.

Модель материала
грунт – Кулона-Мора

Тип расчета
Finite Element Limit Analysis

Исходные данные: E = 1000; ν = 0,3;  γ=0;
ϕ = 0°, c = 1; ϕ = 10°, c = 0,616; ϕ = 20°, c = 0,347; ϕ = 30°, c = 0,171; ϕ = 40°, c = 0,0683. 



Сравнение ТПРГ с МКЭ

5,28 5,28 5,73 5,73
7,22 7,22

ϕ = 0°, c = 1 ϕ = 10°, c = 0,616 ϕ = 20°, c = 0,347 ϕ = 30°, c = 0,171

47,1 47,1

ϕ = 40°, c = 0,0683
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Пример 
расчета с 
реальной 
геологией и 
геометрией.

“Линии влияния”:
зависимость Pu от xc, zc, R.



Три подхода к определению предельной 
нагрузки 13

Определение предельной 
нагрузки напрямую в OptumG2 
посредством Finite Element Limit 
Analysis.

Определение предельной 
нагрузки путем анализа графика 
«нагрузка-перемещение» а 
также развития зон 
пластических деформаций.

Определение предельной 
нагрузки  методами  теории 
предельного равновесия грунтов 
.
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Геотехнический прогноз с оценкой влияния строительства 
здания на сооружения ст. «Березовая роща» в Новосибирске
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Выводы
▪ Получено строгое статическое решение ТПРГ задачи о 

несущей способности основания с учетом подземного 
сооружения.

▪ Проанализированы и сопоставлены факторы, влияющие 
на несущую способность основания: геометрия 
сооружений, физико-механические характеристики грунта 
и др.

▪ Выполнено сравнение полученного решения ТПРГ с 
расчетами МКЭ в реализации OptumG2 (Limit Analysis и 
упругопластический расчет).

▪ Установлена зависимость: 
Оценка снизу (МКЭ, LB) <=ТПРГ< Оценка сверху (МКЭ, UB).
▪ Расхождение результатов расчета ТПРГ и Limit Analysis 

применительно к решаемой задаче составило (0-0,5)%.
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