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Аннотация: В статье представлено сравнение способов моделирования фундамента 
конструкции пролетного строения технологического перехода на вечномерзлых грунтах в 
программном комплексе ЛИРА-САПР 2015.Численное моделирование такими способами, 
как защемление (наложение связей) и моделирование свайного фундамента и грунтового 
основания показали значительную разницу в расчетных значениях. Проведенные 
исследования  подтверждают необходимость расчета подобного типа строительных 
конструкций с учетом влияния грунтового основания.  
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В настоящее время расчет строительных конструкций и их 

проектирование сложно представить без использования автоматизированных 

средств, таких, как расчетные программные комплексы. Особенно это 

касается расчета сооружений сложной конструктивной системы или 

сооружений, при расчете которых необходимо учесть множество различных 

факторов, одновременно влияющих на работу конструкции. Один из таких 

факторов - основание и фундамент сооружения. Под основанием сооружения 

понимают вечномерзлые грунты, сложенные слоями с нетипичными физико-

механическими характеристиками [1].  

В данной работе рассмотрен способ моделирования свайного 

фундамента и грунтового основания в программном комплексе ЛИРА-САПР 

2015 и сопоставление его с моделированием свайного фундамента и расчетом 

способом наложения связей. 

В качестве объекта исследования была выбрана расчетная модель 

технологического перехода через реку пролетом 60 метров, фундаментом 

которого являются металлические сваи, обвязанные балочным ростверком. 
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Рис. 1 - 3д модель технологического перехода 

 

В административном отношении конструкция перехода находится в 

северной части Ненецкого автономного округа Архангельской области 

Российской Федерации, имеет длину 60 метров со свайным фундаментом. В 

качестве сваи принята металлическая труба сечением 325х8по ГОСТ 8732-78, 

марка стали 09Г2С, длиной 12 метров [2] в соответствии с требованиями 

табл. 6.1 СП 25.13330.2012 «Основания и фундаменты на вечномерзлых 

грунтах». Глубина промерзания-оттаивания составляет 3 метра.  

Геологические условия: основание сложено следующими инженерно-

геологическими элементами (далее ИГЭ): 

ИГЭ-1. Суглинок твердомерзлый, слабольдистый, слоистой криотекстуры, с 

включением гальки и гравия до 3-10%. В талом состоянии легкий 

песчанистый, текучепластичный, сильно - и чрезмернопучинистый, 

незасоленный. 

ИГЭ-2. Суглинок твердомерзлый, слабольдистый, слоистой криотекстуры, с 

включением гальки и гравия до 3-10%. В талом состоянии легкий 

песчанистый, тугопластичный, среднепучинистый, незасоленный. 



Инженерный вестник Дона, №2 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2020/6332 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

 
Рис.2 - Инженерно-геологический разрез 

Расчет пролетного строения производился в программном комплексе 

ЛИРА-САПР 2015.  В первом случае закрепление конструкции 

осуществлялось наложением связей по шести направлениям в точках 

опирания несущих конструкций на сваи [3]. Были получены усилия, 

действующие на оголовок сваи, и дальнейший расчет производился согласно 

СП25.13330.2012 «Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах»: 

- на вдавливающую нагрузку в соответствии с п. 7.2.2. В результате 

расчета несущая способность основания uF , вертикально нагруженной 

висячей сваи равна uF =138,92т; 

-  на выдергивающую нагрузку. В соответствии с 7.4.2 расчетное 

значение силы, удерживающей фундамент от выпучивания rF 347кН=34,7т= .  

-на поперечную силу и изгибающий момент по методикам изложенным 

в приложении Ж СП 25.13330.2012и приложении В СП 24.133330.2011 

«Свайные фундаменты».  

В результате расчетов проверки на воздействие сил морозного пучения 

и воздействие поперечной силы и изгибающего момента пройдены. 

Моделирование свайного фундамента в программном комплексе 

ЛИРА-САПР 2015 проводилось также с помощью конечного элемента 

№57[4].  
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Рис.3 - Расчетная модель при моделировании свай КЭ 57 

После создания расчетной модели вычисляется жесткость свай, т.к. 

данная характеристика позволяет закрепить сооружение на основании.  

 Погонная вертикальная жесткость ZR  вычисляется на основании 

пунктов 7.4.2-7.4.3 СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты»: 

1
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⋅

= ,  

где  1G −усредненный модуль сдвига вдоль длины сваи  1G
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где OE −модуль общей деформации грунта, мПа;  

ν − коэффициент Пуассона; 

Погонные жесткости X UX UY UZR ,R ,R ,R ,RY  вычисляются при помощи 

стержневого суперэлемента, моделирующего тело сваи совместно с 

окружающим грунтом. Нижний узел (нижний узел пята сваи) суперэлемента 

закреплен от поворота вокруг оси Z. Выполняется расчет суперэлемента на 

единичные силы, приложенные вдоль осей X,Y и единичные моменты, 
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Таким образом, модуль общей деформации грунта OE  и коэффициент 

Пуассона ν  являются характеристиками грунтового основания, 

позволяющими вычислить жесткости свай, которые в дальнейшем 

присваиваются конечному элементу №57, тем самым закрепляя сооружение 

на основании. 

Для расчета жесткости свай ЛИРА предлагает пользователю ввести ряд 

исходных данных, а также создать модель грунта [5]. 

 
Рис.4 - Задание жесткостей свай  

 

 
Рис.5 - Задание параметров для расчета жесткостей свай 
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где: L−длина сваи; CE −модуль упругости стали; D−наружный диаметр 

сваи; d − внутренний диаметр сваи; Bd −уширение пяты сваи; VL − количество 

участков разбиения.  

Проектирование свайных фундаментов ведется в соответствии с 

требованием СП 24.133330.2011 «Свайные фундаменты»: при определении 

расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности свай пласты 

грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не более 2 метров 

(в соответствии с табл. 7.3 прим.2).  

Cγ −коэффициент условий работы. В соответствии с приложением В 

СП 24.133330.2011 «Свайные фундаменты» для отдельно стоящей сваи равен 

3.  

dh −глубина от поверхности земли, на которой не учитывается 

сопротивление грунта по боковой поверхности. При мерзлых грунтах равно 

глубине промерзания – оттаивания.  

k - коэффициент глубины под пятой сваи; позволяет управлять 

толщиной учитываемого слоя грунта под пятой сваи при вычислении 

вертикальной жесткости; принимается равным 0,5 на основании пункта 7.4.3 

СП 24.133330.2011 «Свайные фундаменты». 

При задании физико-механических свойств грунта коэффициент 

пропорциональности принимается в зависимости от вида грунта, 

окружающего сваю, по таблице В.1 СП 24.133330.2011 «Свайные 

фундаменты». Данный коэффициент необходим при расчете свай на 

поперечную силу и изгибающий момент[6], но в СП 25.13330.2012 

«Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах» данный коэффициент 

определяется по приложению Ж. В итоге, на основании данного приложения 

значения из таблицы В.1 его понижают на 30%. 
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Результаты расчета показали следующие расхождения при 

использовании двух вышеописанных методик закрепления сооружения 

[7,8,9]: 

1. При моделировании свай и грунтового основания опоры перехода 

прошли проверку по 1 и 2 группам предельных состояний, в то время как при 

«защемлении» опор процент использования по I ГПС состояний превышал 

допустимое значение. 

2. При моделировании свай и грунтового основания нагрузки, 

действующие на оголовок сваи значительно меньше. 

3. При моделировании свай и грунтового основания расчет показал 

отсутствие выдергивающей нагрузки, действующей на оголовок сваи. Так 

как сваи на вечномерзлых грунтах рассчитываются на выдергивание [10] с 

учетом действия сил морозного пучения, то отсутствие выдергивающей 

нагрузки значительно улучшает работу как отдельно стоящей сваи, так и 

всего сооружения в целом. 

 
0 7.687.68 15.315.3 2323 30.730.7 38.438.4 46.146.1 53.753.7 61.4

X
YZ

Вариант конструирования:Вариант 1
Расчет по РСН (СП 16.13330.2011)

Мозаика результатов проверки назначенных сечений по 1 предельному состоянию  
Рис.6 - Проверка сечений по первой группе предельных состояний (при 

моделировании свайного фундамента и грунтового основания)  



Инженерный вестник Дона, №2 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2020/6332 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

 
Рис.7 - Сопоставление результатов расчета 

 

Выводы: результаты расчетов показали значительную разницу между 

нагрузками, действующими на оголовок сваи при двух разных способах 

моделирования фундамента конструкции пролетного строения в ЛИРА-

САПР 2015. Описанные выше результаты исследования подтверждают 

необходимость расчета строительных конструкций с учетом влияния 

грунтового основания. Расчет по схеме «сооружение-фундамент-основание» 

показывает более точные результаты, что в конечном итоге приводит к более 

грамотному и корректному проектированию такого типа сооружений. 
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