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Исследование выполнено за счет средств программы развития ВолгГТУ  
«Приоритет 2030», в рамках научного проекта № 45/654-24 

Рассмотрен алгоритм расчета конструктивно-нелинейных задач строительной механики, 
сочетающий преимущества метода конечных элементов в форме классического смешанного 
метода и метода компенсирующих нагрузок. Произведено исследование эффективности пред-
лагаемого алгоритма к расчету задач расчета ростверка с моделированием свай, как нелиней-
ных упруго-податливых связей. Проанализирована итерационная эффективность предлагаемо-
го алгоритма с учетом параметров упрочнения связей под нагрузкой. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: МКЭ в форме классического смешанного метода, конструктив-
ная нелинейность, свайный фундамент, ростверк. 

Введение 
Долговечность и безопасность здания или сооружения напрямую зависят 

от исправного состояния фундамента, поэтому в процессе проектирования 
строительных объектов возникает необходимость всестороннего анализа и 
учета множества факторов, влияющих на реальное поведение и работу грун-
тового основания. Основания не всегда могут быть изучены и оценены с аб-
солютной точностью, ввиду многообразия и природной изменчивости 
свойств грунтов, которыми это основание сложено. Это обстоятельство вы-
зывает необходимость прибегать в расчетной практике к использованию 
большого спектра коэффициентов надежности и условий работы, которые 
завышают в несколько раз результаты расчетов величин осадок свайных 
фундаментов. Такой подход приводит к значительному перерасходу материа-
лов и завышению сметной стоимости строящегося объекта.  

Для уточнения расчетов часто используются методы полевых испыта-
ний [1], позволяющие получить данные о несущей способности и поведении 
грунтов под воздействием различных нагрузок. В случае устройства свай-
ного фундамента используют метод испытания грунтов сваями на статиче-
ские вдавливающие усилия. Сущность его заключается в том, что к заглуб-
ленной в грунт свае прикладывают давление гидравлическим домкратом, 
постепенно увеличивающим величину нагрузки1 [2]. Однако, несмотря на 
высокую степень детализации и стандартизации, в реальной расчетной 
практике результаты таких испытаний часто используются не в полном 

                                                      
1 ГОСТ 5686—2020. Грунты. Методы полевых испытаний сваями: Межгосударственный 

стандарт. М. : Стандартинформ, 2020. 51 с. 
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объеме и ограничиваются учетом работы свай на линейном участке графиков 
зависимостей. Учет нелинейной работы сваи в грунте позволит уточнить рас-
чет ростверка и нагрузки на сваи и определить поправочные коэффициенты. 
Кроме того, теоретическое представление свай как конструктивно-
нелинейных опор, позволит моделировать такие особенности некоторых 
грунтов как сжимаемость, возникновение усилий морозного пучения, проса-
дочность, сопротивление грунтов сдвигу.  

В современной практике используются сваи различных видов и длин 
[3, 4]. Тип сваи выбирается, исходя из геологических условий и требований к 
несущей способности конструкции. Длина сваи определяется, исходя из не-
обходимой глубины погружения в грунт и требуемого уровня несущей спо-
собности. Моделирование сваи требует особых уточнений, а именно при 
взаимодействии сваи с грунтом в процессе возведения здания [5].  

В этой статье изучается возможность моделирования нелинейной работы 
сваи в грунте как конструктивно-нелинейной связи, имеющей прочностные 
характеристики, определенные в соответствии с графиком зависимости осад-
ки сваи от нагрузки. Рассмотренный авторами в [6, 7] алгоритм сочетает пре-
имущества метода конечных элементов (МКЭ) в форме классического сме-
шанного метода [8, 9] и метода компенсирующих нагрузок [10]. Обычно для 
учета нелинейной работы сваи приходится усложнять расчетную схему, до-
бавляя дополнительные элементы или узлы, а также определять промежуточ-
ные шаги расчета параметров моделирования нелинейной работы связи на 
основе дополнительных вычислений, что требует времени и ресурсов. Ис-
пользование перечисленных методов позволяет производить расчет без изме-
нений расчетной схемы и без промежуточных шагов расчета свайного фун-
дамента с учетом нелинейной работы сваи в грунте как опоры.  

Цель исследования — анализ применимости обобщенного алгоритма 
расчета свайного фундамента с учетом нелинейной работы сваи в грунте как 
упрочняющейся упруго-податливой опоры, а также изучение других вариан-
тов алгоритмов, скорости их сходимости и анализ решения данной задачи, 
позволяющий, в перспективе, оптимизировать алгоритм расчета. 

Методы исследования 
В качестве базового метода для применения разработанного алгоритма в 

настоящей работе использован МКЭ в форме классического смешанного ме-
тода [11]. В рамках рассматриваемой теории на сегодняшний день уже суще-
ствует большое количество хорошо разработанных конечных элементов. На 
рисунке 1 показан конечный элемент, применяемый в данной работе — пря-
моугольный конечный элемент-пластина, работающая на изгиб. Разработке 
этого конечного элемента посвящены работы ряда отечественных и зарубеж-
ных ученых [12—14]. 

В общем виде конечный элемент-пластинка, работающая на изгиб, обла-
дает двенадцатью степенями свободы — в каждом узле по одному неизвест-
ному перемещению 1 2 3 4, , ,q q q q  и по два неизвестных изгибающих момен-

та, действующих в перпендикулярных друг другу плоскостях 5 12q q  . 

В работе [6] МКЭ в форме классического смешанного модифицирован 
применительно к расчету систем с конструктивно нелинейной работой узлов, 
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что в итоге позволило разработать в рамках данного исследования специали-
зированный алгоритм расчета систем, включающих нелинейно работающие 
связи. 

 

Рис. 1. Конечный элемент-пластина, работающая на изгиб 

Алгоритм разработан для общего случая расчета системы с упруго-
податливыми упрочняющимися или разупрочняющимися опорами, работа 
которых, в общем виде, может быть описана посредством кусочной функции: 
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здесь ( )iR  — реакция, возникающая в i-й опоре; ( )iq  — перемещение, возни-

кающая в i-й опоре; ( ) ( ) ( ), ,i i iА B C  — прочностные характеристики i-й опоры, 

присущие ей на разных этапах нагружения; ( )
0
i  — перемещение, при дости-

жении которого работа опоры начинает происходить по другому закону. 
В рамках реализации метода расчета систем с нелинейной работой опор 

осуществляется введение по направлению этих опор нагрузок, компенси-
рующих изменение их жесткости. Этот прием можно назвать методом ком-
пенсирующих нагрузок. Расчет на первой итерации производится по линей-
ному закону, впоследствии вычисляется невязка, позволяющая учесть изме-
нение жесткости и вводятся компенсирующие нагрузки. На следующем шаге 
также вычисляется невязка. Критерием выхода из алгоритма и будет разница 
невязок на j-й и (j + 1)-й итерации расчета. Этот критерий вычисляется по 
формуле: 
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здесь ( 1)j  — критерий выхода из алгоритма; ( )jF  — величина компенси-

рующей нагрузки на (j)-й итерации.  
В виде блок-схемы алгоритм приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета 
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Анализ результатов 
Ниже приведены результаты статического испытания грунтов сваями. 

Для описания работы сваи в грунте как отдельно стоящей, упруго-
податливой опоры может быть использована следующая функция, имеющая 
общий вид (1), представленный выше: 
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Расчетная схема фундаментной плиты представлена на рис. 3.  

 

Рис. 3. Расчетная схема фундаментной плиты 

В рамках проведенного исследования расчет фундаментной плиты вы-
полнялся при различных жесткостях связей путем итераций. Результаты вы-
полненных расчетов представлены в табл. 1, 2.  

С целью углубленного анализа эффективности предлагаемого алгоритма 
к расчету систем с большим количеством неизвестных рассмотрим несколько 
вариантов жесткостей второй ветви работы упруго-податливой опоры. При-
ведем эти варианты в графическом виде на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость усилия от перемещения при различных типах жесткости 

На рисунке 5 приведена расчетная схема МКЭ в форме классического 
смешанного метода для рассматриваемой задачи. Основой для создания рас-
четной схемы является конечный элемент плиты, указанный на рис. 1 

 

Рис. 5. Расчетная конечно-элементная модель для МКЭ  
в форме классического смешанного метода 
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Расчет фундаментной плиты выполнялся с различными жесткостями свя-
зей путем итераций. Условием завершения итерационного расчета является 
достижение величины невязок значения менее 1 %. Результаты вычислений 
представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

№ j-й интерации dF1 dF2 dFср δ, % 
 20000∆ + 35,195 
1 0,2744 0,4193 4,1638 32,92 
5 2,167 3,5243 16,612 21,74 

10 3,3917 6,2514 23,757 6,45 
15 3,9129 7,5298 26,457 2,37 
20 4,1356 8,079 27,484 0,93 
 40000∆ + 28,1995 
1 0,21949 0,33556 3,3354 16,18 
6 1,22621 1,98207 10,0102 9,28 

12 1,39269 2,36299 10,9658 0,87 
 60000∆ + 21,1995 
1 0,165 0,25226 2,50745 11,49 
5 0,52959 0,82262 5,46348 6,89 

10 0,55827 0,88557 5,70059 0,26 

В таблице 2 приведены результаты расчетов с точки зрения вычислитель-
ной сложности, в зависимости от величины жесткости упруго-податливых свя-
зей в рамках работы, описываемой вторым участком представленной выше ку-
сочной функции (1), после упрочнения или разупрочнения. 

Т а б л и ц а  2  

Типы жесткости Количество итераций δ, % 
20 000∆ + 35,195 20 0,93 

30 000∆ + 31,6995 15 0,90 

40 000∆ + 28,1995 12 0,87 

50 000∆ + 24,6995 10 0,80 

60 000∆ + 21,1995 10 0,95 

В рамках дальнейшего развития исследований авторами планируется 
изучение влияние вида функции работы упруго-податливой связи на процесс 
схождения итерационного процесса. Это связано с тем, что реальная диа-
грамма работы сваи в грунте не совсем корректно описывается кусочной 
функцией, а имеет более сложную форму. 

Выводы 
На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Приведенный в статье алгоритм, сочетающий преимущества МКЭ в 

форме классического смешанного метода и метода компенсирующих нагру-
зок, позволяет производить расчет ростверка с учетом упруго-податливой 
работы свайного основания с достаточной точностью. Предлагаемый расчет 
позволяет учесть работу каждой отдельной сваи, как упруго-податливой уп-
рочняющейся опоры, что соответствует физике работы сваи в грунте. 
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2. Изменение жесткости упруго-податливых опор на второй ветви кусоч-
ной функции, описывающей их работу, показало увеличение скорости сходимо-
сти алгоритма с равной долей достоверности при приближении жесткости опоры 
на второй части диаграммы к изначальной расчетной жесткости. При этом вы-
числительная сложность изменилась в 2 раза — с 20 до 10 итераций. 
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