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Аннотация: В условиях рыночной экономики требуется производить расчет фундаментов 

такими методами, которые будут удовлетворять требованиям первого и второго 

предельного состояния с наименьшими запасами, в целях экономии. В данном 

исследовании производился анализ осадок, полученных численными и аналитическими 

методами. Аналитический расчёт представлен методом угловых точек по модели в виде 

линейно-деформируемого полупространства и методом послойного суммирования, 

представленного в виде моделей модифицированного Пастернака, Винклера-Фусса, 

Пастернака. Численный метод представлен методом конечных элементов, реализованным 

в программных комплексах ПК «Лира-САПР» и ПК «PLAXIS 3D». В итоге было 

получено, что минимальное расхождение абсолютной осадки по методу угловых точек, в 

сравнении с аналитическим методом по моделям Винклера-Фусса, Пастернака, 

модифицированного Пастернака составляет, соответственно, 9.04 %, 9.04 %, 53.38 %, а в 

сравнении с численным методом, реализованным в ПК «Лира-САПР» и ПК «PLAXIS 3D» 

составляет 10.49 % и 0.52%, соответственно. Наибольшую точность в сравнении с 

методом угловых точек показали аналитические расчёты методом послойного 

суммирования в постановке Винклера-Фусса и Пастернака, а численным методом расчёта 

- произведённые ПК «PLAXIS 3D».  
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В настоящий момент существует множество способов расчёта 

взаимного влияния осадок фундаментов, но именно метод угловых точек 

рекомендуют в нормативных документах. Данный метод реализован в 

наиболее массовых автоматизированных программных комплексах (ПК), 

позволяющих ускорить процесс инженерного расчёта. Одним из примеров 

таких программных комплексов является система «Грунт», представленная в 

виде модуля ПК «Лира-САПР». В системе «Грунт» реализованы такие 

аналитические способы расчёта, как метод послойного суммирования, 

представленный в виде моделей Винклера-Фусса, Пастернака и 

модифицированного Пастернака. Также возможно производить анализ 
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осадки фундаментов в численных моделях, основанных на методе конечных 

элементов и реализованных, к примеру, в таких программных комплексах как 

ПК «Лира-САПР» и ПК «PLAXIS 3D». Исходя из этого, целью данного 

исследования является сравнение результатов расчетов осадок, полученных 

методом угловых точек и иными методами, представленными в различных 

программных комплексах.  

Проблема учёта дополнительной осадки от рядом расположенных 

зданий рассматривалась в статьях Мангушева Р.А. [1,2]. Работой плитных 

фундаментов занимались такие специалисты, как Глек Д.Н. [3] и Субботин 

А.И. [4]. Неравномерность осадок и их влияние на вышележащие 

конструкции рассматривается в работах Голикова А.В. [5] и Сорокина Е.Н. 

[6]. Анализом численных и аналитических методов расчёта занималась 

Баринова А.В. [7] и Башинская О.Ю. [8]. В связи с возможностью 

возникновения стихийных бедствий, требуется учёт больших деформаций 

оснований, что описано в статье Zhang X. [9]. Разработкой 

экспериментальных фундаментов занимался Yang Z. [10]. 

В данном исследовании были использованы инженерно-геологические 

условия, представленные на рис. 1. 

 

Рис. 1 – ИГЭ 

Глубины залегания инженерно-геологических элементов (ИГЭ) 

составляют: 1) 1.85 м; 2) 14.94 м; 3) 18.61 м; 4) 26.31 м.  

Также, за основу были взяты плитные фундаменты размером 14.4х30.8 

м и 15х31 м при глубине заложения 2 и 3 м соответственно, а также 

равномерно-распределенной нагрузки на фундаменты, равной 152 кПа. 
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По данным, представленным ранее, были разработаны расчётные 

модели для рядом расположенных фундаментов в ПК «PLAXIS 3D» и ПК 

«Лира-САПР» с последующим переносом в систему «Грунт». Для получения 

данных были приняты контрольные точки, А и Б, показанные на рис. 2. 

 

Рис. 2. – Схема расположения контрольных точек А и Б. 

После выполнения серии расчетов, в целях сбора большего числа 

данных для анализа, были получены осадки, с учётом и без учета взаимного 

влияния фундаментов (далее соответственно S2 и S1), и разница осадок Sr. 

Так, после расчёта в системе «Грунт», были получены изолинии, 

представленные на рис. 3 и значения осадок в контрольных точках, 

представленные в таблице 1 и 2, где метод 1 и 2, соответственно, метод 

Винклера-Фусса и Пастернака, а метод 3 - модифицированного Пастернака. 

S1)                                          S2) 

     

Рис. 3. – Аналитическая постановка в системе «Грунт» 

Таблица 1. Расчёт методом 1 и 2 

Точка S1 S2 Sr 

А 49.966 мм 50.535 мм 0.569 мм 

Б 13.507 мм 25.280 мм 11.774 мм 
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Таблица 2. Расчёт методом 3 

Точка S1 S2 Sr 

А 27.918 мм 28.224 мм 0.306 мм 

Б 7.180 мм 12.283 мм 5.103 мм 

Был произведён расчёт осадок методом угловых точек (МУТ) по 

модели в виде линейно-деформируемого полупространства при помощи 

программы «Microsoft Office Excel 2007» по итогу которых были получены 

данные, представленные в таблице 3, и выведен график для точки В, 

представленный на рисунке 4, где σzp и σzp.общ напряжение в грунте без учёта 

взаимного влияния и с учётом, соответственно. 

 

Рис. 4. – Распределение напряжений по глубине методом угловых точек 

Таблица 3. Расчёты по МПС и МУТ 

Точка S1 S2 Sr 

А 59.849 мм 60.539 мм 0.690 мм 

Б 13.781 мм 27.793 мм 14.011 мм 

Были произведены и численные расчёты осадки в ПК «Лира-САПР» 

КЭ 262 и ПК «PLAXIS 3D» методом Кулона-Мора, представленные на рис. 5. 

Значения осадок, полученных при расчете методом конечных элементов, 

представлены в таблице 4 и 5. 
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S1) 

 

S2) 

 

Рис. 5. – Численная постановка по МКЭ 

Таблица 4. Расчёты по МКЭ в ПК «Лира-САПР» 

Точка S1 S2 Sr 

А 34.177 мм 34.362 мм 0.185 мм 

Б 22.984 мм 30.707 мм 7.724 мм 

Таблица 5. Расчёты по МКЭ в ПК «PLAXIS 3D» 

Точка S1 S2 Sr 

А 55.168 мм 60.224 мм 5.056 мм 

Б 21.227 мм 30.775 мм 9.548 мм 

Сравним процент расхождения значений осадки, полученных 

различными моделями расчёта относительно базовых значений МУТ, и 

сведём в таблицу 6. Промаркируем значения, наиболее приближенные к 

базовым – зелёным цветом, средне отклоняемые – желтым цветом, сильно 

отклоняющиеся – красным цветом. 

Таблица 6. 

Процент расхождения методов расчёта относительно МУТ. 

Тип 

осадки 
Точка 

Метод 

1 и 2 

Метод 

3 

ПК «Лира-

САПР» 

ПК «PLAXIS 

3D» 

S1 
А 16.51 % 53.35 % 42.90 % 7.82 % 

Б 1.99 % 47.90 % 66.78 % 54.03 % 

S2 
А 16.53 % 53.38 % 43.24 % 0.52 % 

Б 9.04 % 55.81 % 10.49 % 10.73 % 
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По итогу анализа данных, представленных в таблице 6, методы 1 и 2, 

реализованные в системе «Грунт» ПК «Лира-Сапр», а также расчёт 

численным методом в ПК «PLAXIS 3D», показали наиболее близкие 

значения относительно метода угловых точек (МУТ). 

Вывод 

В ходе исследования произведены расчёты в численной постановке в 

ПК «Лира-САПР» и ПК «PLAXIS 3D и в аналитической постановке методом 

послойного суммирования в виде моделей Винклера-Фусса, Пастернака, 

модифицированного Пастернака, а также методом угловых точек по модели в 

виде линейно-деформируемого полупространства.  

В итоге анализа полученных значений осадок, наиболее точными 

расчётными моделями в сравнении с методом угловых точек, 

рекомендованным СП 22.13330, являются модели Винклера-Фусса и 

Пастернака при аналитической постановке, а также расчёт по модели 

Кулона-Мора в ПК «PLAXIS 3D» в численной постановке задачи. Хочется 

также отметить, что при численном расчете методом конечных элементов в 

ПК «Лира-САПР» КЭ 262 расчёт, вероятно, производится по модели 

модифицированного Пастернака. 
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