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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОСТЕЛИ В ПРОГРАММЕ-САТЕЛЛИТЕ  

В программно-вычислительном комплексе (ПВК) и программах-сателлитах реали-

зована возможность расчета с одним и двумя коэффициентами постели. Существует 

несколько способов расчета коэффициентов постели С1 и С2   [1–12].  
Фундамент под зданием выполнен монолитной фундаментной плитой толщиной 

800 мм из бетона класса B25 (рис. 1) на естественном основании (рис. 2) с устройством 

подбетонки класса В7,5 толщиной 100 мм, превышающей габариты подошвы на 250 мм в 

каждую сторону. Естественное сложение грунтов основания под фундаментной плитой 

отображено на рис. 3. 
Коэффициент постели задается в первом приближении С1 = 500 т/м

3
, расчет 

включает несколько итераций. При этом ограничивается перемещение фундаментной 

плиты здания по направлениям X и Y. Линейный расчет выполняется методом PARFES. 

 

 

Рис. 1. Связи фундаментной плиты 
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Рис. 2. Расположение скважин, секции № 1 и 2 

 

 

Рис. 3. Разрез 3D-слоев грунта          

 

Согласно пункту 5.6.41 СП 22.13330.2016 нижнюю границу сжимаемой толщи 

основания принимают на глубине z = Нс, где выполняется условие 

 

𝜎𝑧𝑝 = 0,5𝜎𝑧𝑔. 
 

При этом глубина сжимаемой толщи должна быть не менее Hmin, равной (4 + 0,1b) 

при 10 < b ≤ 60 м, т. е.  

 

Е ≥ 7 МПа 𝜎𝑧𝑝 = 0,5𝜎𝑧𝑔; 
Е ≤ 7 МПа 𝜎𝑧𝑝 = 0,2𝜎𝑧𝑔. 

 

Так как в рассматриваемом случае модуль деформации грунта больше 7 МПа, то 

выбираем напряжение от внешней нагрузки с половиной напряжения от собственного веса 

грунта: 𝜎𝑧𝑝 = 0,5𝜎𝑧𝑔. 
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Значение высоты сжимаемой толщи определяется отношением σzp / σzg в разделе 

настроек «Расчет». По умолчанию σzp / σzg   равно 0,2. 

После нескольких итераций получается итоговый результат. Стабилизация вели- 

чин С1  наступает к 3-й итерации. Осадка фундаментной плиты представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Осадка фундаментной плиты из ПВК, 3-я итерация 

 

ПЕРЕСЧЕТ В ПРОГРАММЕ ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОСТЕЛИ 

ПОСЛЕ ЗАНИЖЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ ИЗ-ЗА ПОЯВЛЕНИЯ ТРЕЩИН  

В ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

При наличии трещин вводится понижающий коэффициент 0,2 для модуля 

упругости бетона. После этого производится перерасчет всей схемы, так как все усилия 

будут перераспределены. Если после изменения жесткостей плиты трещины начали 

расползаться или локализоваться, то создается группа для новых трещин и уже для них 

вводится понижающий коэффициент 0,2, а предыдущей группе трещин возвращается 

коэффициент 0,3. Перерасчет продолжается до тех пор, пока трещины не стабилизируются 

в расчетной схеме (рис. 5). 

То же самое делается с плитами перекрытия, плитой покрытия и лестничными 

маршами. 

 

 

Рис. 5. Трещины фундаментной плиты на 9-й итерации 
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После нескольких итераций получается итоговый результат. Стабилизация 

величины С1 наступает к 5-й итерации. Осадка фундаментной плиты представлена на 

рис. 6. 

 

Рис. 6. Осадка фундаментной плиты из ПВК, 5-я итерация 

 

РАСЧЕТ ПО МОДЕЛИ ПАСТЕРНАКА 

Расчет коэффициентов С1 и С2 в программе-сателлите в составе ПВК представлен в 

табл. 1 [12].  

 

Таблица 1 

Определение коэффициентов постели в программе для расчета коэффициентов С1 и С2 

Наименование 

грунтов 

Модуль деформации, 

Т/м
2
 

Коэффициент 

Пуассона 

Толщина слоя, 

м 

Суглинок 

полутвердый 
3 058,104 0,35 6,8 

Суглинок твердый 4 383,282 0,35 4,34 

 

Коэффициент сжатия C1 – 499,401 Т/м
3
.      

Коэффициент сдвига C2 – 3 824,883 Т/м.          

Важно отметить, что в графе «Толщина слоя» учитываются только слои грунта в 

пределах сжимаемой толщи [12]. 

Учет части основания, расположенной по внешней области Ω за внешним контуром 

фундаментной плиты, может выполняться с использованием «полубесконечных конечных 

элементов» типа «Клин» или «Полоса». Эти законтурные элементы позволяют смоде-

лировать все окружение области фундаментной плиты, если она является выпуклой и 

многоугольной [12]. 

Многоугольность области практически всегда обеспечивается с той или иной 

степенью точности. Если же область Ω является невыпуклой, то она должна быть 

дополнена до выпуклой области конечными элементами ограниченных размеров. При 

этом в дополняемых частях толщина плиты принимается равной нулю (рис. 7) [12]. 
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Рис. 7. Дополняемые части плиты: 1 – плита; 2 – дополнение области Ω до выпуклой;  

3 – элемент «Полоса»; 4 – элемент «Клин» 

 

Так как форма фундаментной плиты рассчитываемого здания является невыпуклой, 

то ее необходимо достроить до выпуклой для обеспечения возможности выполнения 

расчета по этой модели (рис. 8, 9). 

 

 

Рис. 8. Первоначальная форма плиты 

 

 

Рис. 9. Конечная форма плиты 
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Затем производится статический расчет схемы и в графическом анализе 

рассматриваются перемещения плиты по оси Z от нормативно-длительной комбинации 

загружений (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Осадка фундаментной плиты по модели Пастернака  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ОСАДКИ  

ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТА ПО МЕТОДУ ПОСЛОЙНОГО СУММИРОВАНИЯ 

Фундамент с размерами b × l = 19,08 × 40,2 м и глубиной заложения d = 3,9 м 

передает на основание вертикальную нагрузку N = 16 100,465, Т = 157,89 МН. Значение 

модулей деформации грунтов составляет: E02 = 30 МПа,  E03 = 43 МПа,  E04 = 26 МПа. 

Характеристики грунтов и мощности слоев представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Список грунтов 

Наимено- 

вание 

Удельный 

вес, Т/м
3
 

Модуль 

дефор- 

мации,  

Т/м
2
 

Модуль 

упруго- 

сти, Т/м
2
 

Коэффи-

циент 

Пуас- 

сона 

Коэф-

фициент 

пере-

уплот-

нения 

Давление 

пере-

уплот-

нения, Т/м
2
 

Мощ-

ность 

слоя 

h, м 

Техногенный 

грунт 
1,8 1 019,368 8 494,733 0,3 1 0 1,4 

Техногенный 

грунт (взве-

шенный) 

0,48 1 019,368 8 494,733 0,3 1 0 1 

Суглинок 

полутвердый 
2,21 3 058,104 25 484,2 0,35 1 5 8,3 

Суглинок 

твердый 
2,27 4 383,282 36 527,353 0,35 1 5 6,2 

Глина 

твердая 
2,09 2 650,357 22 086,307 0,2 1 5 5,1 
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Осадка методом послойного суммирования вычисляется по формуле 

 

𝑠 = 𝛽�
 𝜎𝑧𝑝 ,𝑖 − 𝜎𝑧𝑦 ,𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑖
+ 𝛽�

𝜎𝑧𝑦 ,𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑒 ,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

, 

 
 

где β – безразмерный коэффициент, принимаемый равным 0,8; n – число слоев грунта в 

пределах сжимаемой толщи; hi – толщина i-го слоя; hi < 0,4b; σzp,i – среднее значение 

вертикального напряжения от внешней нагрузки в i-м слое грунта; σzγ,i – среднее значение 

вертикального напряжения в i-м слое от собственного веса грунта, выбранного при 

отрывке котлована; Ei – модуль деформации грунта i-го слоя; Ee,i = 5Ei.  

Давление подошвы фундамента на основание       

 

𝑝 =
𝑁

𝑙 ∙ 𝑏
=

157 890

40,2 × 19,08
= 205,85 кПа, 

  
 

𝑠 = 𝛽�
 𝜎𝑧𝑝 ,𝑖 − 𝜎𝑧𝑦 ,𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑖
+ 𝛽�

𝜎𝑧𝑦 ,𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑒 ,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

. 

 
 

Для расчета осадки определяем вертикальные напряжения от собственного веса 

грунта, от внешней нагрузки и от собственного веса грунта, выбранного при отрывке 

котлована грунта по оси фундамента по формулам: 

 

𝜎𝑧𝑔 = �𝛾𝑖ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

; 

 
𝜎𝑧𝑝 = 𝛼 ∙ 𝑝; 

 
𝜎𝑧𝑦 = 𝛼𝑘 ∙ 𝜎𝑧𝑔 ,0. 

 
В точке 2 выполняется условие       

 

𝜎𝑧𝑝 = 138,74 кПа ≤ 0,5𝜎𝑧𝑔 = 182,085 кПа. 
 

 

Осадка по методу послойного суммирования     

 

𝑠 = 0,8�
 194,94 − 69,86 ∙ 6,8

30 000
+
 161,385 − 59,365 ∙ 6,2

43 000
 = 0,0344 м = 3,4 см. 

 
Строятся эпюры вертикальных напряжений от собственного веса грунта σzg, внешней 

нагрузки σzp, собственного веса грунта σzγ, выбранного при отрывке котлована, и m · σzg.  
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Находят точку пересечения графиков 0,5𝜎𝑧𝑔 и σzp. Спроецировав данную точку на ось  

глубины, получим глубину сжимаемой толщи Hc = 11,14 м. Эта величина показывает, что 

при увеличении глубины напряжение от внешней нагрузки становится меньше 

напряжения от собственного веса грунта. Следовательно, напряжения, которые находятся 

ниже отметки                      

 

𝑠 = 0,8�
 194,94 − 69,86 ∙ 6,8

30 000
+
 172,5 − 61,53 ∙ 4,34

43 000
 = 0,0316 м = 3,16 см, 

 

не учитываются при расчете осадки. 

Сравнение результатов расчета осадки здания по трем моделям сведено в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Результаты расчета осадки 

Характеристика 
Программа 

КРОСС    

Программа 

Пастернак 
СП.22.13330.2016 

Максимальная осадка 

здания, см 
2,548 3,366  3,16 

 

Таким образом, программа для расчета коэффициентов постели по модели 

основания Винклера моделирует грунт как набор независимых пружин. Модель не 

учитывает непрерывность грунтового массива и распространение напряжений в стороны. 

Она дала заниженную осадку, так как не был учтен распор грунта.  

Программа для расчета коэффициентов С1 и С2 – двухпараметрическая модель, 

которая учитывает сдвиговые взаимодействия между пружинками. Она ближе к реальному 

поведению грунтового массива, так как позволяет работать грунту как цельному массиву, 

поэтому осадка максимальная. 

Метод послойного суммирования, реализованный в СП 22.13330.2016, рассмат-

ривает грунт как линейно-деформируемое полупространство, учитывает распространение 

напряжений в глубину и в стороны. 

Основной расчетной моделью для определения усилий в плите и подборе 

армирования в ПВК следует считать модель Пастернака. Ее результаты подтверждаются 

расчетом осадки методом послойного суммирования. 
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CALCULATION AND COMPARISON OF FOUNDATION SLAB SEDIMENTS 

ACCORDING TO DIFFERENT MODELS OF THE SOIL BASE IN MODERN 

SOFTWARE AND COMPUTING COMPLEX 

S.L. Subbotin, A.D. Krylov 

Tver State Technical University (Tver) 

  

Abstract. The article considers the calculation and results of comparing the sediments of 

the foundation slab of a 12-storey monolithic residential building with public premises according 

to different models of the soil foundation. 

Keywords: ground base, sediment, Winkler model, Pasternak model, layer-by-layer 

summation method. 
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Аннотация. В статье выполнены теоретические расчеты и произведен анализ 

изменения остаточного ресурса и срока службы железобетонной балки покрытия на 

примере обследуемого здания котельной, расположенной в 909-м жилом квартале г. Орла. 

Рассмотрена предварительно напряженная балка пролетом 12 м, предназначенная для 

покрытий зданий с плоской и скатной кровлей, выполненная по серии 1.462.1-1/88.  

 

 


