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Аннотация. Современными методами компьютерного и математического 

моделирования исследуется сложное напряженное состояние системы «Здание–фундамент–

грунт». Рассматривается случай, когда окружающее фундамент грунтовое основание имеет 

сильно неоднородное горизонтально–слоистое строение. Приводятся алгоритмы модели, 

результаты проведенных исследований и анализы расчетов по исследованию напряженного 

состояния фундаментного основания цокольного этажа. Эпюрами показываются величины 

нормальных к контуру фундамента компонент напряжений сжатия 𝜎𝑛
𝜃 и 𝜏𝑛𝜃. Показывается, 
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что они имеют наибольшее значение на боковых и нижних угловых областях, и на середине 

основания под средней стенкой, которая является стойкой опоры.  

 

Abstract. Modern methods of computer and mathematical modeling explores the complex 

state of stress “building–fundament–grunt” system. We consider the case when the foundation soil 

surrounding the foundation is strongly inhomogeneous horizontally layered structure. The algorithm 

of the model and results of research and analysis calculations to study the stress state of the 

foundation based on the ground floor. Diagrams showing the quantities of normal to dissent 

foundation compression stress component 𝜎𝑛
𝜃 and 𝜏𝑛𝜃. There they have the highest value are on the 

side, the lower corner areas and in the middle of the basis of a dividing wall, which is a strut. 

 

Ключевые слова: здание, фундамент, анизотропия, грунт, основание, напряжение. 

 

Keywords: building foundations, anisotropy, the ground, the base voltage. 

 

В последние годы часто стали наблюдаться накренение, обрушение и разрушение без 

внешнего силового воздействия зданий и сооружений во многих странах мира. Такие случаи 

происходят, казалось бы, несмотря на соблюдения строительных норм. Известно, что одна из 

причин таких обрушений и разрушений при статическом состоянии связаны с плохими 

соединениями балок и других элементов конструкции из-за недобросовестности строителей. 

Есть и причина, связанная с недоисследованностью грунтовых условий, их прочностных 

свойств, анизотропии строения, степени влагоемкости, консолидации, влажности связанные. 

Немалую роль играет фильтрационные и инфильтрационные процессы, и наконец, степени 

неравномерности деформации грунта основания. В 2011 году только что построенные и 

заселявшие только что и еще не заселявшие людьми новые дома микрорайона «Бесоба» 

города Караганды начали одни за другими накрениться и обрушаться за считанные недели 

(Рисунок 1). Решением правительственный комиссии были снесены все дома нового 

микрорайона с огромными экономическими потерями. Встречается и случаи накренение и 

падение высотных здании и сооружений к моменту завершения строительства. В том же году 

такая же картина повторился в г. Шанхай с 13-этажным домом. Такая же картина еще ранее 

имело место в городе Ниигата Японии (см. Рисунок 1).  

 

Поэтому исследования напряженно–деформированных сложных грунтовых оснований 

и закономерностей образования в них концентраций напряжений высотных зданий и 

сооружений, взаимодействующих с фундаментами с учетами дополнительных факторов, 

разработкой новейших моделей, всегда остается актуальным и особо ответственным 

вопросом строительства. 

С этой целью решен ряд практических задач по определению НДС таких сооружений 

методом конечных элементов с учетом анизотропии строения грунта.  
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Рисунок 1. Обрушенные дома: а — города Ниигаты, б — новый дом микрорайона города Караганды  

перед обрушением, в — накренившийся дом в городе Алматы [1]. 

 

Статическое состояние системы «здание–фундамент–грунт» описываем системой 

уравнений равновесия методом конечных элементов (МКЭ), который имеет вид [1] 

     PUK  ,      (1) 

где  K  — матрица жесткости системы;  U  — вектор перемещений;  P  — вектор 

нагрузок от собственного веса. 

Компоненты векторов деформации и напряжений в изопараметрических конечных 

элементах в гауссовых точках интегрирования jiji ,, , ( 9,...,2,1, ji ) вычисляются 

выражениями: 

     mjimkjik UB
,,,

 ,  9,...,2,1,16...2,15,4,3,2,1  jimk   (2) 

    knkjik D  ,,
 ,  5,4,3,2,1;5,4,3,2,1  kn     (3) 

где    
jixzkzkxkjik ,,,,,

..   ,    
jixzzkxkjik k

,,,,
,..     — деформации и напряжении;  

 
jikB

, ,  nkD ,   — матрицы базисных функции и упругих характеристик элементов и  

  













0

0u
Um ,  8,...,2,1   — перемещения узловых точек изопараметрического 

элемента. 
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Для моделирования бесконечного полупространства грунтового основания 

воспользуемся моделью наклоннослоистого горного массива анизотропного строения Ж. С. 

Ержанова, Ш. М. Айталиева, Ж. К. Масанова [2]. Если длина фундамента и здании намного 

длиннее чем их поперечное сечение, тогда мы можем записать обобщенного закона Гука в 

соответствии с работой [2], в матричной форме который выглядит так 

     D ,      (4) 

где     xyzzyzzx  ,,, ,  компоненты напряжений. 

Или в развернутом виде выражение (4) выглядит так 

xyxzyzzxx ccccc  1615141311  , 

xyxzyzzxz ссссс  3635343331  , 

xyxzyzzxyz ссссс  4645444341  ,                              (5) 

xyxzyzzxxz ссссс  5655545351  , 

xyxzyzzxxy ссссс  6665646361  . 

Компоненты деформации     xyzzyzzx  ,,, , вычисляются выражениями (2). 

Коэффициенты упругости с𝑖𝑗  — уравнений (5) вычисляются с помощью следующих 

выражений [3] 

)201()(1( 2

2110   nc , 

0

2

212211 /))(( cnEcc  , 

)2)1(/()( 2

211213   nEc ,                                                  (6) 

)2)1(/())1(( 2

211133   nEc , 

244 Gc  , 

)1(2 1

1
66




E
c . 

Как видим из выражений (19) и (20) количество независимых коэффициентов 5. 

На Рисунке 2 в упрощенном виде показана расчетная область задачи о напряженно–

деформированном состоянии системы, состоящей из зданий, фундамента и грунтового 

основания горизонтально–слоистого анизотропного строения.  

С помощью методик работ [4–7] поперечное сечение системы «здание–фундамент–

грунт» (Рисунок 1а), были разбиты на 12520 изопараметрических конечных элементов 

четырехугольной формы с общим количеством узловых точек 12895. Данные о 

геометрических размерах и физико–механических свойствах этих сооружений и для грунтов 

основания анизотропного основания взяты из работ [6–11]  

Для раскрытия механизма разрушения необходимо анализировать нормальных 

радиальных σr, тангенциально окружных σθ и касательных τrθкомпонент напряжений в 

угловой области фундамента.  
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Рисунок 2. Исследуемая расчетная область системы, состоящей из здания, фундамента  

и грунтового основания анизотропного строения 

 

В соответствии теории упругости, запишем этих радиальных, нормальных и 

касательных к контуру компонент напряжений сжатия и растяжения в полярных 

координатах [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений 𝜎𝑛
𝜃  

по периметру зданий и фундамента 

 

 

                     𝜎𝑛𝑟 = 𝜎𝑥𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝜎𝑧𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 2𝜏𝑥𝑧𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃, 

                     𝜎𝑛𝜃 = 𝜎𝑥𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝜎𝑧𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 2𝜏𝑥𝑧𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃,    (9) 

                     𝜏𝑛𝑟𝜃 = (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜏𝑥𝑧(𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃). 

 

 

 

𝜎𝑛
𝜃 
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Рисунок 4. Эпюры нормальной касательной напряжений 𝜏𝑛
𝜃 , Мпа  

по периметру зданий и фундамента. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений 𝜎𝑛
𝜃 в грунтах около контура 

фундамента от гравитационного веса здания 𝑃, Мпа и геостатических сил в основании 

𝜆𝛾𝐻, Мпа. Линии соответствуют различным контурам грунта на расстояниях 𝑟, см от 

фундамента: 1 — контуру при 𝑟 = 20 см; 2 — контуру при 𝑟 = 40 см и 3 — контуру 

при 𝑟 =  60 см. 
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Физико–механические свойства материалов взяты из для грунтов анизотропного 

строения взяты из работы [2, 4, 5, 10]. 

На Рисунках 3 и 4 представлены некоторые результаты этих исследований в виде 

окружающих периметра фундамента нормальных тангенциальных 𝜎𝑛
𝜃 и касательных 

напряжений 𝜏𝑛𝜃 от воздействия гравитационного веса здании 𝑃, Мпа и геостатических сил в 

грунтовой области основании 𝜆𝛾𝐻, Мпа. 

Знаки соответствуют сжатию (−) и растяжению (+). Как видно из Рисунков 4 и 5, 

значительно большую растягивающей напряжении испытывают угловые области стенок 

зданий и цокольного этажа. Такие же отрывные напряжения наблюдается в углах затупления 

основании фундамента и средней стенки.  

Закономерности убыванию концентрации напряжений 𝜎𝑛
𝜃 в грунтах на различных 

удалениях от фундамента в увеличенном виде показаны на Рисунке 5.  

Таким образом, выясненные исследованиями закономерности напряженных состояний 

основании фундамента позволяет проектировщикам учесть эти обстоятельства и 

предпринимать меры по усиления частей сегментов основания. 
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