
МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА 

44 «ГеоИнфо» | 4­2023

ПАВЕЛ БАТРАКОВ  
Руководитель геотехнического отдела 
компании MIDAS IT Russia 

 

ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
В ПРОМЫШЛЕННОМ И ГРАЖДАНСКОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ: ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТА

АННОТАЦИЯ  
Одновременное применение и программного комплекса для работы с 
конструктивом, и геотехнического программного комплекса позволяет 
повысить точность расчетов. Это положительно сказывается на 
экономическом обосновании проекта и на общей надежности сооружения. 
В представленной статье на конкретном примере расчетов в программных 
комплексах midas GTS NX, ЛИРА и СКАД приводится обоснование данного 
утверждения. 
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Введение 
Какие преимущества дает примене-

ние геотехнических программных ком-
плексов? Етот вопрос часто поднимает-
ся, когда речь идет об отрасли промыш-
ленного и гражданского строитель-
ства (ПГС). В деиствительности сложи-
лась ситуация, когда инженеры, рабо-
тающие в етои сфере, не видят необхо-
димости в применении дополнительных 
решении для оценки поведения грунто-
вого массива. Причин для появления та-
кого мнения несколько: начиная с того, 
что деиствующие нормы не обязывают 
выполнять геотехнические расчеты чис-
ленными методами (за исключением не-
которых случаев), и заканчивая тем, что 
современные программные комплексы 

для работы с конструктивом имеют 
встроенные модули, где также описыва-
ется грунт, и коеффициенты постели 
рассчитываются с учетом неоднородно-
сти основания. В етои статье попробуем 
ответить на вопрос: «Нужно ли приме-
нять геотехнические программные ком-
плексы в ситуациях, когда етого не тре-
буют нормативные документы?». 

Сравнение математических 
моделей материала 

Одна из причин включения геотех-
нического расчета в состав проекта – 
оптимизация. За счет гораздо более 
точного расчета работы грунта изме-
няется общая работа системы «грунт – 
сооружение». При етом мы получаем и 

иные усилия в елементах. Таким обра-
зом, при подборе армирования ето поз-
воляет нам не прибегать к излишнему 
запасу материала. 

Уточнение армирования в елементах 
конструкции будет происходить: 

за счет применения расширенных 1)

моделеи грунта, которые присутствуют 
в программах midas GTS NX / FEA NX 
(при использовании таких моделеи мы 
получим уточненные усилия в елемен-
тах за счет более корректных напряже-
нии и перемещении в массиве);  

за счет моделирования поведения 2)

грунта на разных етапах производства 
работ начиная с подготовительного 
етапа планировки площадки строи-
тельства и далее описывая разработку 

Рис. 1. Вертикальные смещения при использовании разных моделеи грунта
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котлована, возведение здания и обрат-
ную засыпку (на всех етапах можно бу-
дет получить подробные данные о ра-
боте конструкции). 

Насколько математические модели 
работы грунта влияют на результат, 
можно увидеть на рисунках 1 и 2. На 
рисунке 1 представлены значения вер-
тикальных перемещении при использо-
вании различных моделеи. Упругая мо-
дель Elastic в данном сравнении нам не 
так интересна, так как очевидно, что, 
моделируя грунт в виде упругои среды, 
мы заметно снижаем точность получае-
мых результатов. В представленном со-
поставлении нам интересно сравнение 
модели упрочняющегося грунта (Harde-
ning Soil, HS) и модели Мора – Кулона 
(Mohr-Coulomb, MC). Несмотря на то 

что модель MC также относится к упру-
гопластическим моделям, фактически 
она работает сначала идеально упруго, 
как и упругая модель, но при достиже-
нии критерия прочности Мора – Кулона 
она начинает работать идеально пласти-
чески. Таким образом, она также не 
описывает правильного поведения 
грунта и рекомендуется к применению 
лишь при определенных задачах (на-
пример, при расчете устоичивости в од-
ностадиином варианте).  

Модель HS лишена данных недостат-
ков и основывается на гиперболическои 
зависимости деформации от напряже-
нии. Ета модель уже позволяет досто-
верно оценивать работу массива и раз-
деляет такие понятия, как первичное 
нагружение, разгрузка и вторичное на-

гружение грунта. Подробнее о сравне-
ниях моделеи HS и MC можно узнать, 
например, из статьи по адресу 
midasoft.ru/blog/pochemu-ne-mohr-co-
ulomb-primenenie-modeli-hardening-so-
il/?utm_source=site&utm_medium=isi-
cad&utm_campaign=article&utm_con-
tent=article-raschyety-v-pgs. 

Соответственно, применяя ету мо-
дель при расчете системы «основание – 
сооружение», мы заметно повышаем 
точность расчета.  

В рассматриваемои модели присут-
ствовало несколько стадии, таких как: 
начальная стадия (формирование на-
чальных напряжении в массиве), разра-
ботка котлована с бортами естественно-
го залегания и стадииное возведение 
здания.  

Рис. 2. Вертикальные напряжения по подошве фундаментнои плиты при использовании разных моделеи грунта

Рис. 3. Изгибающие моменты в фундаментнои плите вокруг глобальнои оси Y при применении различных моделеи грунтов
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При применении расширенных моде-
леи уточняются напряжение в массиве и, 
как следствие, изменяются усилия в еле-
ментах. Примеры изменении изгибающих 
моментов в фундаментнои плите при 
применении различных моделеи грунтов 
продемонстрированы на рисунках 3 и 4. 

Помимо уточнения усилии в елемен-
тах мы также уточняем и общие переме-
щения в массиве, то есть получаем более 
достоверные результаты задачи оценки 
влияния, по осадке и крену здания. Так-
же ето позволяет нам уточнить сечения 
ограждающих конструкции котлована, 
что положительно скажется на економи-
ческом обосновании проекта в целом.  

Модель Мора – Кулона традиционно да-
ет высокие значения по зоне влияния за 
счет особенностеи работы и отсутствия раз-

граничении по работе при первичном на-
гружении, разгрузке и повторном нагруже-
нии. Наглядно данныи недостаток можно 
оценить по значениям выпора грунта при 
разработке котлована. Модель MC дает ги-
пертрофированные значения по данному 
компоненту. Конечно, можно применить 
подходы с изменением модуля деформа-
ции, что реализовано в программных ком-
плексах для работы с конструктивом, одна-
ко етот подход нельзя назвать точным. Так-
же ета модель является чувствительнои к 
размеру расчетнои области. Соответствен-
но, инженеру нужно также внимательно 
следить за тем, чтобы размер схемы не был 
избыточным. Пример различных значении 
по зоне влияния представлен на рисунке 5. 

Таким образом, мы приходим к вы-
воду, что уточнение количества армату-

ры происходит за счет более точного 
описания работы грунта. Однако не 
стоит забывать и о том, что, используя 
геотехническии расчет, пользователь 
может одновременно учесть все факто-
ры, влияющие на работу здания: изме-
няемыи во времени уровень грунтовых 
вод, расчет консолидации, учет взаим-
ного влияния различных строящихся на 
однои площадке объектов и т. д. Все ето 
позволяет дать точные результаты без 
необходимости перерасхода материала.  

Практический пример 
На основе всего вышеописанного мо-

жет возникнуть вывод: если нет разра-
ботки котлована, при первичном нагру-
жении результаты с использованием 
геотехнического комплекса и без него 

Рис. 4. Изгибающие моменты в фундаментнои плите вокруг глобальнои оси X при применении различных моделеи грунтов 

Рис. 5. Зона влияния при различных моделях грунтов
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будут сопоставимы. Ето не совсем так. 
Общии характер работы конструкции 
при етом будет схож и анализируемые 
изгибающие моменты будут близки. Од-
нако перемещения даже в таком случае 
будут значительно различаться.  

Рассмотрим такои пример. Имеется 
некии массив грунта, состоящии из 
двух слоев. Дневная поверхность гори-

зонтальна, создание котлована не про-
изводится. Моделирование выполняет-
ся в программах midas GTS NX и ЛИ-
РА 10. Расчетные модели представлены 
на рисунках 6 и 7.  

Важно отметить, что при выполне-
нии геотехнического расчета у пользо-
вателя нет необходимости моделиро-
вать конструктив заново. Взаимодеи-

ствие программ осуществляется с помо-
щью встроенного конвертора, которыи 
позволяет переносить готовые схемы 
(в конечноелементном виде, с учетов 
материалов и сечении, со всеми задан-
ными нагружениями) из программных 
комплексов ЛИРА Софт, ЛИРА-САПР 
и СКАД (рис. 8). В рамках такого взаи-
модеиствия после выполнения расчета 

Рис. 6. Расчетная модель в программе midas GTS NX Рис. 7. Расчетная модель в программе ЛИРА 10

Рис. 8. Принцип взаимодеиствия программы midas GTS NX и расчетных комплексов ЛИРА и СКАД
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мы имеем возможность перенести об-
ратно в один из трех представленных 
программных комплексов результаты, 
которые могут содержать коеффициен-
ты постели, одноузловые связи, переме-
щения для всех узлов модели или пере-
мещения для фундамента. Таким обра-
зом можно воспользоваться подбором 
арматуры встроенным в один из трех 
программных комплексов, используя 
усилия в елементах, полученные в рам-
ках расчета системы «грунт – сооруже-
ние» с учетом всех факторов, влияю-
щих на работу здания на грунте.  

В рассматриваемои тестовои задаче 
после выполнения расчета в 

midas GTS NX были получены коеффи-
циенты постели, перенесенные обратно 
в программу ЛИРА 10 для дальнеишего 
анализа. 

Сравнивая результаты простеишеи 
задачи на примере изгибающих момен-
тов в фундаментнои плите (рис. 9), ви-
дим, что работа конструктива идентич-
на в варианте с использованием и без 
использования midas GTS NX. Однако 
если рассмотреть результаты по верти-
кальным смещениям (рис. 10), то раз-
ница составит 30%. 

Разница в осадках связана с различ-
ными значениями коеффициента посте-
ли. Различия в коеффициентах об-

условлены в том числе применением 
модели грунта HS, имеющеи сложную 
траекторию зависимости деформации 
от напряжении. В программных ком-
плексах для работы с конструктивом 
применяется линеиная зависимость на-
пряжении от деформации. Подробнее о 
сравнении результатов различных моде-
леи (в том числе линеинои) и об анали-
тическом решении мы расскажем в сле-
дующем материале. 

Выполняя расчет в midas GTS NX, 
ввиду всех вышеизложенных факторов 
пользователь получает более точные на-
пряжения и перемещения. Ето поведе-
ние конструкции и воссоздается с по-

Рис. 9. Результаты расчетов изгибающих моментов в фундаментнои плите
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мощью коеффициентов постели в про-
грамме ЛИРА 10. И, как показано на 
приведенном примере, результат без ис-
пользования геотехнического про-
граммного комплекса значительно за-
нижен, что в некоторых случаях может 
быть критичным. 

Заключение  
Применение одновременно и про-

граммного комплекса для работы с кон-
структивом, и геотехнического про-

граммного комплекса позволяет повы-
сить точность результатов, что положи-
тельно сказывается как на економиче-
ском обосновании проекта, так и на об-
щеи надежности сооружения. Их со-
вместное применение не требует от ин-
женера дополнительных деиствии по 
моделированию здания, так как 
встроенныи конвертер позволяет сразу 
перенести конструктив в программу mi-
das GTS NX для выполнения совмещен-
ного расчета.  

Пройти бесплатный вводный курс, 
чтобы больше узнать о возможностях 
midas GTS NX, о том, как смоделиро-
вать разработку котлована, провести 
расчет оценки влияния и совмещенный 
расчет «НДС – фильтрация – устой-
чивость» можно по адресу: 
midasoft.ru/blog/besplatnyy-vvodnyy-on-
layn-kurs -po-rabote -v -midas -gts -
nx/?utm_source=site&utm_medium=geo-
info&utm_campaign=article&utm_con-
tent=gts-v-pgs. 

Рис. 10. Результаты расчетов вертикальных смещении фундаментнои плиты


