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СРАВНЕНИЕ ОСАДОК ОСНОВАНИЙ 
ФУНДАМЕНТОВ, РАССЧИТАННЫХ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗНЫХ МОДЕЛЕЙ ГРУНТА 
В ПРОГРАММЕ MIDAS GTS NX И АНАЛИТИЧЕСКИ

АННОТАЦИЯ  

В статье проанализированы результаты расчетов осадок грунтовых 
оснований фундаментов в программном комплексе midas GTS NX с 
использованием разных моделей грунта и с помощью аналитического 
метода. Также рассмотрены следующие вопросы: почему при расчете 
осадок необходимо корректно определить положение нижней границы 
модели; почему результаты численных расчетов с использованием 
моделей грунта LE, MC, HS, HSS (соответственно линейно-упругой, Мора – 
Кулона, упрочняющегося грунта, упрочняющегося грунта при малых 
деформациях) и аналитического расчета методом послойного 
суммирования различаются; какая модель грунта дает наиболее 
корректные результаты при расчете осадок.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Программныи комплекс midas   

GTS NX, разработанныи в Южнои Ко-

рее и верифицированныи в России, ши-

роко используется в последние годы в 

гражданском, промышленном, транс-

портном, енергетическом, морском, 

гидротехническом строительстве, в до-

бывающеи промышленности. Он дает 

возможность решать в 2D и 3D поста-

новках различные инженерные задачи 

любои сложности по основаниям, фун-

даментам и подземным сооружениям, 

используя все преимущества метода 

конечных елементов и интеллектуаль-

ных функции программного обеспече-

ния, ускоряя моделирование, выпол-

няя точные расчеты геотехнических 

сооружении и позволяя анализировать 

результаты за счет полнои визуализа-

ции и информативности в одном рабо-

чем окне. Ета программа помогает со-

кратить сроки выполнения расчетных 

задач, уменьшить суммарные финансо-

вые затраты на строительство и пред-

отвратить аварииные ситуации еще на 

етапе расчетов благодаря созданию мо-

делеи, отражающих грунтовые условия 

в максимальном приближении к реаль-

ным [1].  

В настоящеи статье на основе мате-

риалов более ранних публикации [2–7] 

будут рассмотрены результаты расчетов 

осадок грунтовых основании здании на 

ленточном и плитном фундаментах не-

глубокого заложения с использованием 

разных моделеи грунта (линеино-упру-

гои, Мора – Кулона, упрочняющегося 

грунта и упрочняющегося грунта при 

малых деформациях) в программном 

комплексе midas GTS NX и с примене-

нием аналитического метода. Также для 

расчетов осадок будут рассмотрены сле-

дующие вопросы:  

причины необходимости корректно-•

го определения положения нижнеи гра-

ницы модели; 

причины различии между результа-•

тами численных расчетов с использова-

нием названных выше моделеи грунта 

и аналитического расчета методом по-

слоиного суммирования;  

определение модели грунта, которая •

дает наиболее корректные результаты. 

ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ 
СЖИМАЕМОЙ ТОЛЩИ НА 
ОСАДКУ ПРИ ЧИСЛЕННЫХ 
РАСЧЕТАХ ► 

Для определения влияния мощности 

сжимаемои толщи грунта на осадку при 

численных расчетах в плоскои постанов-

ке был смоделирован ленточныи фунда-

мент ширинои 2 м, ширинои в нижнеи 

части котлована 4 м, глубинои 2 м, с на-

грузкои по подошве 180 кПа. Использо-

ванные при моделировании характери-

стики грунта представлены на рисун-

ке 1. Етапы численного расчета в про-

граммном комплексе midas GTS NX по-

казаны на рисунке 2 (етап 0 – начальная 

стадия; етап 1 – откопка котлована; 

етап 2 – активация нагрузки).  

 Задача была решена с использова-

нием следующих моделеи грунта: Мо-
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ра  – Кулона (Mohr-Coulomb, MC); 

упрочняющегося грунта (Hardening Soil, 

HS); упрочняющегося грунта при ма-

лых деформациях (Hardening Soil Small 

strain, HSS).  

Для моделеи HS и HSS характери-

стики грунта были приняты с большими 

допущениями (при решении практиче-

ских задач так делать нельзя). Секущии 

модуль деформации при 50%-нои проч-

ности E
50

 был приравнен к компрес-

сионному модулю деформации: 

E
50

=E
к
=25 МПа. Одометрическии мо-

дуль деформации E
oed

 был приравнен 

к E
50

, то есть E
oed

=E
50

=25 МПа. Модуль 

деформации при разгрузке и повторном 

нагружении E
ur
 был получен по зависи-

мости E
ur

=3E
50

. Удельное сцепление и 

угол внутреннего трения были приняты 

такими же, как в модели MC, а осталь-

ные нелинеиные параметры были при-

няты по умолчанию. Для каждои моде-

ли грунта был произведен расчет для 

сжимаемои толщи мощностью 4 и 10 м. 

Полученные результаты показаны на 

рисунках 3–5. При использовании мо-

дели MC для сжимаемои толщи мощ-

ностью Н
с
=4 м была получена макси-

мальная осадка 16,9 мм, а для сжимае-

мои толщи мощностью Н
с
=10  м  – 

23,4  мм (разница составила 28%). 

В случае модели HS для 4-метровои 

сжимаемои толщи осадка составила 

15,9 мм, для 10-метровои – 18 9 мм 

(с разницеи 16%). При расчетах на ос-

нове модели HSS для 4-метровои сжи-

маемои толщи была получена осадка 

14,1 мм, для 10-метровои – 15,8 мм 

(с разницеи 11%).  

На рисунке 6 графически показаны 

распределения осадок S по глубине z 

для разных моделеи грунта. Видно, что 

Рис. 1. Использованные при моделировании характеристики грунта

Рис. 2. Етапы численного расчета в программном комплексе midas GTS NX:  
етап 0 – начальная стадия; етап 1 – откопка котлована; етап 2 – активация нагрузки
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для модели MC распределение доста-

точно близко к линеиному, осадки с 

глубинои уменьшаются значительно 

медленнее, чем для моделеи HS и HSS. 

Данные графики были получены от 

центральнои части подошвы фунда-

мента до нижнеи границы модели пу-

тем «извлечения» из 2D моделеи, по-

казанных на рисунке 7, средствами Ex-

cel с помощью инструмента Cutting 

Diagram.  

В таблице 1 сопоставлены воздеи-

ствия мощности сжимаемои толщи на 

осадки при использовании разных мо-

делеи грунта. Очевидно, что в случае 

применения модели MC необходимо 

корректно определить положение ниж-

неи границы модели – в противном слу-

чае итоговые осадки могут получиться 

сильно завышенными. Для моделеи HS 

и HSS влияние мощности сжимаемои 

толщи не такое сильное.  

РАСЧЕТЫ ОСАДОК. ПРИМЕР 1 ► 

Были выполнены расчеты для лен-

точного фундамента с глубинои зало-

жения 2 м при ширине нижнеи части 

Рис. 3. Оценка влияния мощности сжимаемои толщи на полученные осадки при использовании модели MC

Рис. 4. Оценка влияния мощности сжимаемои толщи на полученные осадки при использовании модели HS

Рис. 5. Оценка влияния мощности сжимаемои толщи на полученные осадки при использовании модели HSS 
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котлована 4 м и нагрузке по подошве 

фундамента 180 кПа (характеристики 

грунта – см. рис. 1, етапы численных 

расчетов – см. рис. 2). Нагрузка на по-

дошву фундамента была задана мень-

ше расчетного сопротивления грунта 

для корректного сравнения результа-

тов численного и аналитического ме-

тодов. 

Аналитические расчеты ► 

Для определения положения нижнеи 

границы модели необходимо предвари-

тельно выполнить аналитическии рас-

чет осадок. В етои статье рассмотрен 

всем известныи расчет осадок методом 

послоиного суммирования по 

СП 22.13330. Другие аналитические 

методы определения осадок здесь не 

рассматриваются. 

Расчет осадок S выполнялся по сле-

дующеи формуле:  

 

     
, 

 

 

где β – безразмерныи коеффициент, 

равныи 0,8; σ
zp,i

 – среднее значение вер-

тикального нормального напряжения 

(далее  – вертикальное напряжение) 

от внешнеи нагрузки в i-м слое грунта 

по вертикали, проходящеи через центр 

подошвы фундамента, кПа; h
i
 — тол-

щина i-го слоя грунта, см, принимаемая 

не более 0,4 от ширины фундамента; 

Е
i
 – модуль деформации грунта по вет-

ви первичного нагружения; σ
zy,i

 – сред-

нее значение вертикального напряже-

ния в i-м слое грунта по вертикали, про-

ходящеи через центр подошвы фунда-

мента, от собственного веса грунта, вы-

нутого при откопке котлована, кПа; 

Е
еi
 – модуль деформации грунта по вет-

ви вторичного нагружения; n — число 

слоев, на которые разбита сжимаемая 

толща грунтового основания 

Отметим, что второе слагаемое в 

етои формуле при глубине котлована 

меньше 5 м допустимо не учитывать, 

но для наиболее корректного дальнеи-

шего сравнения результатов численно-

го и аналитического методов ета со-

ставляющая была учтена. Во втором 

слагаемом используется модуль де-

Рис. 6. Распределения осадок S по глубине z, рассчитанные в программном комплексе midas GTS NX при использовании моделеи 
грунта MC, HS и HSS

Рис. 7. Извлечение результатов для построения графика для модели HS, представленного на рисунке 6, с помощью инструмента Cutting Diagram 
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формации по ветви вторичного нагру-

жения E
e
. Если нет лабораторных дан-

ных, то допустимо данныи модуль 

определять по зависимости E
e
=5E. 

Но поскольку для модели HS модуль 

деформации при разгрузке и повтор-

ном нагружении E
ur

 был принят по за-

висимости: E
ur

=3E
50

, то и модуль E
e
 

был принят по такои же зависимости: 

E
e
=25 МПа×3=75 МПа. 

Так как в линеино-упругои (Linear 

Elastic, LE) модели и в модели MC не-

возможно учесть модуль деформации 

при разгрузке и повторном нагруже-

нии, был выполнен второи расчет по-

слоиным суммированием при 

E
e
=E=25 МПа.  

По итогам расчета при E
e
=75 МПа 

была получена осадка 13,1 мм. Реше-

ние етои задачи представлено в таб-

лице  2. Сжимаемая толща была 

Таблица 1. Сопоставление осадок для мощности сжимаемой толщи (H
c
) 4 и 10 м при использовании  

разных моделей грунта

Таблица 2. Определение осадки методом послойного суммирования при модуле деформации по  

ветви вторичного нагружения E
e
=3E=75 МПа

Рис. 8. Графическое определение мощности сжимаемои толщи H
c
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ограничена условием, проиллюстри-

рованным на рисунке  8. Была полу-

чена мощность сжимаемои толщи, 

равная  3,75  м, но  при дальнеиших 

расчетах было использовано ее 

округленное до целого числа значе-

ние, то есть 4 м. 

А по итогам расчета при E
e
=25 МПа 

была получена осадка 16,4 мм. Решение 

етои задачи представлено в таблице 3. 

Численные расчеты ► 

Данная задача была решена числен-

но в программном комплексе 

midas GTS NX с использованием раз-

ных моделеи грунта. Нижняя граница 

Таблица 3. Определение осадки методом послойного суммирования при модуле деформации по  

ветви вторичного нагружения E
e
=E=25 МПа

Рис. 9. Результаты численных расчетов осадок в программном комплексе midas GTS NX для разных моделеи грунта

Таблица 4. Сопоставление результатов расчетов численным и аналитическим методами
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модели была определена в соответствии 

с предварительно рассчитаннои мощ-

ностью сжимаемои толщи. Для линеи-

но-упругои (Linear Elastic, LE) модели 

осадка составила 15,5 мм, для моде-

ли MC – 16,9 мм, для HS – 15,9 мм, 

для HSS − 14,1 мм (рис. 9).  

Сравнение результатов ► 

В таблице 4 сопоставлены результаты 

использования расчетов численным и 

аналитическим методами.  

В третьем столбце таблицы 4 резуль-

таты сопоставлены для случая исполь-

зования E
e
=75 МПа при аналитическом 

расчете, а в столбце 4 – для случая 

E
e
=25 МПа. Оценивать относительную 

разницу для моделеи LE и MC коррект-

нее по столбцу 4. А для моделеи HS 

и HSS – по столбцу 3.  

Модели LE и MC дали очень хоро-

шую сходимость с результатами ана-

литического расчета. Разница соста-

вила 5 и 3% соответственно. Для мо-

дели MC осадка получилась немного 

больше, чем для модели LE, так как 

при расчете с использованием модели 

MC возникают «пластические точки», 

которые и увеличивают конечную 

осадку.  

Модели HS и HSS дали неплохую 

сходимость с результатами аналитиче-

ского метода. Для модели HS разница 

составила 18%, а для HSS – 7%. Но 

сравнивать итоги численных расчетов 

на основе моделеи HS и HSS с резуль-

татами аналитического расчета и чис-

ленных расчетов на основе моделеи LE 

и MC, учитывая допущения, принятые 

при задании характеристик более со-

вершенных моделеи грунта, неправиль-

но. Неплохая сходимость для случаев 

HS и HSS с итогами применения дру-

гих методов в етои задаче – ето «стече-

ние обстоятельств».  

Рис. 10. Етапы численного расчета для примера 2

Рис. 11. Результаты аналитических расчетов осадок и мощности сжимаемои толщи
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РАСЧЕТЫ ОСАДОК. ПРИМЕР 2 ► 

Также были выполнены расчеты для 

плитного фундамента с размерами 

плиты 16×8  м, глубинои заложе-

ния 2 м, размерами котлована в плане 

18×10 м и нагрузкои по подошве фун-

дамента 300  кПа. Характеристики 

грунта были приняты такими же, 

как  и  в предыдущеи задаче (см. 

рис. 1). Нагрузка по подошве фунда-

мента была задана меньше расчетного 

сопротивления грунта для корректно-

го сравнения результатов численного 

и аналитического методов. Етапы чис-

ленного расчета для даннои задачи по-

казаны на рисунке 10.  

Аналитические расчеты ► 

Мощность сжимаемои толщи, рас-

считанная аналитическим методом, со-

ставила 9,5 м (рис. 11). Осадка при 

E
e
=75 МПа составила 59,8 мм, а при 

E
e
=25 МПа – 67,6 мм.  

Численные расчеты ► 

В  программном комплексе 

midas GTS NX данная задача была рас-

считана в трехмернои постановке. Были 

получены следующие результаты: для 

модели LE максимальная осадка соста-

вила 75,02 мм, для MC – 77,82 мм, 

для HS – 47,5 мм, для HSS – 31,96 мм 

(рис. 12).  

Сравнение результатов ► 

Полученные результаты сопоставле-

ны в таблице 5. Модели LE и MC дали 

хорошую сходимость с результатами ис-

пользования аналитического метода. 

А модели HS и HSS дали значительное 

расхождение с итогами применения 

других методов.  

ПРИЧИНЫ РАСХОЖДЕНИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ► 

Главная причина расхождения ре-

зультатов – особенность учета жестко-

сти грунта в его разных моделях. Мо-

дуль деформации не является посто-

янным – он изменяется в зависимости 

от величин напряжении. На рисунке 13 

сопоставлены модели поведения грун-

та MC и HS в виртуальном одометре с 

помощью программы (виртуальнои ла-

боратории) Soil Test, встроеннои в ком-

плекс midas GTS NX. К виртуальному 

образцу была приложена вертикальная 

нагрузка 1000 кПа, а затем он был раз-

гружен. Синии график характеризует 

модель MC, красныи – модель HS.  

Рис. 12. Результаты расчетов осадок для разных моделеи грунта

Таблица 5. Сопоставление результатов расчетов осадок разными методами
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По графику для MC видно, что мо-

дуль деформации не меняется с ро-

стом напряжении. Для разных вели-

чин вертикального напряжения был 

наиден касательныи одометрическии 

модуль деформации  – он составил 

33,65 МПа при разных уровнях на-

пряжении. Также в модели MC не 

учитывается модуль деформации при 

разгрузке и повторном нагружении, 

что видно по синему графику на ри-

сунке 13.  

Для модели HS одометрическии ка-

сательныи модуль деформации ме-

няется. C ростом напряжении грунт в 

виртуальном одометре уплотняется 

и модуль деформации, соответствен-

но, увеличивается. Также при разгруз-

ке учитывается отдельныи модуль де-

формации. 

В одометре у грунта нет возможности 

бокового расширения, но в некоторых за-

дачах очень большое значение имеет и 

корректныи учет другои траектории на-

гружения – например, оценка влияния 

выемки грунта при откопке котлована.  

Во встроеннои программе Soil Test бы-

ли проведены трехосные виртуальные ис-

пытания грунта для моделеи MC и HS при 

разных значениях бокового напряжения. 

Рис. 13. Результаты испытании в виртуальном одометре с помощью программы Soil Test, встроеннои в комплекс midas GTS NX

Рис. 14. Результаты испытании в виртуальном приборе трехосного сжатия с помощью программы Soil Test, встроеннои в комплекс 
midas GTS NX
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При боковом напряжении 100 кПа был 

рассчитан тангенс угла секущеи, которыи 

соответствует 50%-нои прочности образца 

при заданном боковом напряжении 

100 кПа. Таким образом было получено 

значение модуля деформации E
50

=25 МПа 

для модели MC и для модели HS в каче-

стве вводнои характеристики (рис. 14). 

Для бокового напряжения 400 кПа для HS 

был получен модуль E
50

=50,34 МПа, а для 

MC он не изменился и опять составил 

25 МПа (см. рис. 14). То есть, как видно 

из рисунка 14, E
50

 для HS при разных бо-

ковых напряжениях будет иметь разные ве-

личины, а для MC он будет одинаковым. 

Также видно, что при росте вертикального 

напряжения (девиатора) при неизменном 

боковом напряжении значение тангенса 

угла касательнои к графику, характеризую-

щему модель HS, уменьшается (жесткость 

уменьшается с ростом девиатора), а для мо-

дели MC – ето постоянная величина вплоть 

до разрушения образца.  

Почему в примере 1 результаты 
расчетов для моделей HS и HSS 
лучше сходятся с итогами 
применения других методов, 
чем в примере 2? ► 

В примере 1 (расчет ленточного фун-

дамента) нагрузка, приложенная по по-

дошве, составила 180 кПа, а одометри-

ческии модуль деформации при таком 

напряжении равен примерно 33 МПа, 

что очень близко к значению одометри-

ческого модуля на основе модели MC. 

В примере 2 (расчет плитного фунда-

мента) нагрузка по подошве составила 

300 кПа и для модели HS одометриче-

скии модуль получился примерно 

43 МПа. Ето некорректное сравнение, 

так как напряжения меняются по глу-

бине, но такои анализ позволяет уви-

деть причину расхождения результатов.  

Почему для моделей HS и HSS 
осадка с глубиной уменьшается 
быстрее, чем для модели MC? ► 

Если вернуться к рисунку 6 с оценкои 

влияния мощности сжимаемои толщи на 

полученную осадку, то теперь очевидно, 

Рис. 15. Пример данных по испытаниям грунта методом компрессионного сжатия с определением E
oed

 и m, выполненным в 
геотехническои лаборатории АО «Мостдоргеотрест» 
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почему осадка уменьшается с глубинои бы-

стрее для моделеи HS и HSS. Ето происхо-

дит из-за увеличения жесткости грунта с 

глубинои. При использовании HSS еще 

учитываются повышенные жесткостные ха-

рактеристики грунта при малых деформа-

циях. Поетому в двух задачах численныи 

расчет с использованием модели HSS по-

казал наименьшие значения осадок.  

Какую модель грунта лучше 
использовать? ► 

Модель MC допустимо использо-

вать, если состояние грунта в модели 

близко к таковому в условиях ком-

прессионного сжатия. Но при ком-

прессионном сжатии в модели MC мо-

дуль деформации – ето постоянная ве-

личина. Поетому для расчета осадок 

рекомендуется применять более со-

вершенные модели материалов – мо-

дель слабого грунта (Soft Soil, SS), HS, 

HSS. А для оценки влияния выемки 

грунта при откопке котлована следует 

использовать модели HS и HSS. При-

менение HSS дает лучшую сходимость 

с данными мониторинга и очень точно 

определяет зону влияния нового 

строительства по сравнению с другими 

методами.  

По етим причинам предпочтитель-

нее всего использовать модель HSS. 

Но следует отметить, что она требует 

больше исходных данных и, соответ-

ственно, больше затрат на изыскания. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ МОДЕЛЕЙ HS 
И HSS ► 

Недопустимо принимать исходные 

данные для использования моделеи HS 

и HSS по таблице физико-механиче-

Рис. 16. Пример данных по испытаниям грунта методом трехосного сжатия с определением E
50

, выполненным в геотехническои 
лаборатории АО «Мостдоргеотрест» 
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ских своиств грунтов, а остальные не-

линеиные характеристики – по умол-

чанию, поскольку в реальности 

E
50

≠E
oed

; E
ur

≠3E
50

; опорное (референт-

ное) давление p
ref

≠100 кПа; показатель 

степени для зависимости жесткости от 

уровня напряжении (power of level de-

pendency) m≠0,5. Все ети параметры 

необходимо получать с помощью лабо-

раторных компрессионных (рис. 15) 

и трехосных (рис. 16, 17) испытании. 

Причем характеристики грунта нужно 

калибровать в программе (виртуальнои 

лаборатории) Soil Test, встроеннои в 

комплекс midas GTS NX, и добиваться 

совпадения графиков, полученных при 

реальных и виртуальных испытаниях 

в нужных диапазонах напряжении. Па-

раметры для малых деформации (Small 

Strain) при использовании модели HSS 

необходимо дополнительно определять 

с помощью резонанснои колонки 

(рис. 18).  

ВЫВОДЫ ► 

При расчетах осадок с использовани-•

ем модели MC необходимо предвари-

тельно рассчитать мощность сжимае-

мои толщи по СП 22.13330 и опреде-

лить в соответствии с неи положение 

нижнеи границы модели. 

Недопустимо выполнять расчеты ме-•

тодом послоиного суммирования 

по СП 22.13330, если давление по по-

дошве фундамента превышает расчет-

ное сопротивление. В таких случаях 

рассчитывать осадки можно, например, 

численными методами.  

Численные расчеты с использовани-•

ем моделеи грунта LE и MC дают ре-

зультаты, наиболее близкие к итогам 

аналитических расчетов.  

Модуль деформации – ето перемен-•

ная величина, которая зависит от вели-

чин напряжении.  

Для наиболее корректных расчетов •

осадок рекомендуется использовать 

численные методы и более совершен-

ные модели грунта – SS, HS, HSS. 

Модель HSS учитывает больше фак-•

торов и дает наиболее точные результаты.  

Рис. 17. Пример данных по испытаниям грунта методом трехосного сжатия с определением модуля деформации E
ur
 и коеффициента 

Пуассона v
ur
 при разгрузке, выполненным в геотехническои лаборатории АО «Мостдоргеотрест» 
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Приравнивать характеристики для •

модели MC к таковым для модели HS 

недопустимо. Получать параметры для 

HS нужно с помощью реальных одомет-

рических и трехосных лабораторных 

испытании, а также калибровать их ре-

зультаты в программе (виртуальнои ла-

боратории) Soil Test, встроеннои в ком-

плекс midas GTS NX. 

Рис. 18. Пример данных по испытаниям грунта методом малоамплитудных динамических колебании в резонанснои колонке с 
определением параметров в диапазоне малых деформации, выполненным в геотехническои лаборатории АО «Мостдоргеотрест» 
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