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Приводятся некоторые результаты математического моделирования для реальных 
условий закрепления основания плитного фундамента многоэтажного жилого здания на лёс-
совых грунтах города Барнаула. Расчёты напряжений и нагружений, передаваемых на осно-
вание плитного фундамента от проектируемого здания были выполнены в программном 
комплексе SCAD с использованием метода конечных элементов (МКЭ), адаптированном к 
реальным условиям. Представлен алгоритм программы моделирования и основные этапы 
его реализации. 
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Создание математической модели пред-

полагает наличие достаточно полной картины 
физической природы изучаемого явления. 
Она может уточняться на основе специально 
поставленных экспериментов до степени, по-
зволяющей охватить наиболее важные ха-
рактерные свойства явления. Сущность ма-
тематической модели состоит в замене ис-

ходного объекта его «образом»  математи-

ческой моделью  и в изучении этой модели с 
помощью реализуемых на компьютерах вы-
числительно-логических алгоритмов. Этот 
метод познания сочетает в себе многие дос-
тоинства, как теории, так и эксперимента. Ра-
бота не с самим объектом (явлением, про-
цессом), а с его моделью дает возможность 
безопасно, относительно быстро и без суще-
ственных затрат исследовать его свойства и 
поведение в любых мыслимых ситуациях [2, 
3, 4]. 

Сложность и малая изученность основ-
ных физических явлений, происходящих в 
грунтах (особенно в лессовых и лессовид-
ных), при действии на них значительных 
внешних нагрузок от зданий и сооружений, 
весьма затрудняют создание теории расчета, 
которая является актуальной задачей. На 
практике обычно пользуются эмпирическими 
формулами, которые имеют ряд существен-
ных недостатков. 

Во-первых, они, как правило, пригодны 
лишь в тех пределах, в каких проводился 
эксперимент. Поэтому при появлении новых 
способов производства работ эмпирические 
формулы периодически приходится прове-

рять в опытных условиях. Во-вторых, пользо-
вание этими формулами лишает возможно-
сти сознательно управлять физическими 
процессами. 

В этих условиях метод моделирования 
весьма эффективен не только потому, что 
применение моделей значительно удешевля-
ет эксперимент. Главное заключается в том, 
что этот метод делает эксперимент более 
гибким, позволяет полнее расшифровать 
сложный комплекс физических явлений. Ра-
зумное сочетание экспериментов с теорией 
позволяет устанавливать теоретическим пу-
тем новые расчетные зависимости [4, 6]. 

Из всего диапазона существующих в на-
стоящее время методов и технологий по ук-
реплению и стабилизации различных грунтов, 
в том числе лессовых и лессовидных, для 
усиления оснований зданий и сооружений в 
условиях  Барнаула и Алтайского края наи-
более приемлемым является инъекционная 
струйная технология цементации грунтов (jet-
grouting) [1, 5]. 

Несомненным достоинством инъекцион-
ной струйной технологии является её гиб-
кость, манёвренность, возможность опера-
тивно, по мере необходимости, корректиро-
вать принятые технологические режимы. Од-
нако, в силу своей новизны и коммерческой 
ценности, результаты научных и пра-
ктических исследований, посвященных уста-
новлению закономерностей при укреплении 
лессовых грунтов как оснований зданий и со-
оружений, с их особенными структурно-
текстурными и физико-механическими свой-
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ствами, с помощью методов струйной геотех-
нологии, в открытой и доступной печати прак-
тически не публикуются, что существенно за-
трудняет разработку и внедрение этих мето-
дов в строительство. 

Для моделирования процесса укрепле-
ния основания плитного фундамента на лес-
совых грунтах было принято решение взять 
за основу проект строящегося в городе Бар-
науле здания, обладающего следующими ха-
рактеристиками: 

- здание многоэтажное, имеет 17 этажей; 
- в качестве фундамента выступает 

фундаментная плита сложной формы. 
Строительная площадка расположена по 

адресу: г. Барнаул, ул. Космонавтов 6в. Для 
определения грунтовых условий были пробу-
рены 5 скважин глубиной по 15,0 м, а также 
выполнены геофизические работы по опре-
делению наличия блуждающих токов в 2-х 
точках. В грунтовой лаборатории в соответ-
ствии с действующими ГОСТами определя-
лись физико-механические и агрессивные 
свойства грунтов. Компрессионные испыта-
ния проведены методом «двух кривых» в ус-
ловиях природного залегания грунтов. Сдви-
говые испытания произведены в условиях 
консолидированного среза при полном водо-
насыщении в условиях природного залегания 
грунтов. Краткое заключение по грунтовой си-
туации следующее. 

Исследуемая область основания сложе-
на тремя слоями грунтов: 

- 1 слой  Супесь лёссовидная проса-
дочная высокопористая твёрдая; 

- 2 слой – Суглинок лёссовидный проса-
дочный низкопористый полутвёрдый; 

- 3 слой – Суглинок лёссовидный не-
просадочный твёрдый. 

На основании данного заключения спра-
ведливо полагать, что проектируемое здание 
передаёт на основание гораздо более высо-
кие нагрузки, чем данное лёссовое основание 
способно воспринять. 

Соответственно необходимо проведение 
мероприятий по улучшению свойств грунта. В 
качестве таких мероприятий принимается ук-
репление грунта методом инъекционной 
струйной технологии [7]. 

Поскольку в данном расчёте имеет осо-
бую значимость именно нагрузка на фунда-
ментную плиту, то все расчёты были направ-
лены на определение нагрузок, статических 
моментов и построение изополей напряжений 
только для фундаментной плиты при учёте 
веса и нагрузок от проектируемого здания 

(рисунок 1). Наружная линия контура фунда-
ментной плиты формируется автоматически. 

По окончании ввода исходных данных  
линии контура преобразовываются в полигон 
и приобретают свойства и очертания проек-
тируемой фундаментной плиты (рисунок 2). 

После получения очертания фундамент-
ной плиты, задаются характер и величины на-
гружений. Кроме того, данная математиче-
ская модель позволяет рассчитать и стан-
дартный свайно-плитный фундамент, однако, 
при этом в расчётной методике исходные 
данные по прочностным характеристикам 
свай придется дополнительно вводить вруч-
ную. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диалоговое окно задания 
линейной нагрузки на фундаментную плиту 

 
 

 
Рисунок 2 – Расчётная схема фундаментной 
плиты для определения осадки закрепленно-

го основания 
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Рисунок 3 – Алгоритм программы моделирования процесса укрепления фундаментной плиты на 

лессовых грунтах 
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Расчёты напряжений и нагружений, пе-
редаваемых на основание плитного фунда-
мента от проектируемого здания были вы-
полнены в программном комплексе SCAD с 
использованием метода конечных элементов 
(МКЭ). Основные этапы алгоритма програм-
мы моделирования следующие (рисунок 3): 

- Задание всех необходимых видов на-
гружения и их количественных величин. 

- Назначение материалов, прочностных 
свойств конструктивных элементов проекти-
руемого здания и характеристика грунта. 

- Построение пространственной модели 
конструктивных элементов здания. 

- Выполнение непосредственного расчё-
та с использованием метода конечных эле-
ментов. 

Нагружения, передаваемые на осно-
вание плитного фундамента от зданий и со-
оружений, по характеру могут быть: 

- точечными (чаще всего такие нагрузки 
задаются в случае, когда нагрузка на фунда-
ментную плиту передаётся от колонны квад-
ратного сечения); 

- линейными (нагрузки от несущих стен и 
пилонов); 

- полосовидными (задаются в случае пе-
редачи нагрузки от большого по площади по-
перечного сечения объекта прямоугольной 
формы); 

- эллиптическими (задаются в случае 
передачи нагрузки от большого по площади 
поперечного сечения объекта криволинейной 
формы). 

Полученная расчетная схема плитного 
фундамента впоследствии разбивается на 
конечные элементы и воспринимается моде-
лью как интегральные бесконечно малые 
площадки. После составления расчётной 
схемы плитного фундамента для проведения 
дальнейших расчётов задаются свойства 
грунта, на который передаётся нагрузка от 
фундамента. В нашем случае задаются свой-
ства грунта, полученные при проведении по-
левых работ и лабораторных испытаний  
проб  грунта со строительной площадки, рас-
положенной по адресу г. Барнаул, ул. Космо-
навтов 6, в [7]. Кроме того, в реализуемой 
модели вычисляется коэффициент постели 
для фундаментной плиты, расчёт которого 
автоматизирован. По завершении процедуры 
работы модели выполняется расчёт осадки 
основания плитного фундамента, а так же 
появляется возможность получить диаграм-

мы изополей напряжений. Наиболее важным 
показателем результатов моделирования 
процесса закрепления лёссовых просадочных 
грунтов методом инъекционной струйной тех-
нологии по закреплению плитного фундамен-
та многоэтажного жилого здания является 
диаграмма осадки плитного фундамента, ко-
торая показывает равномерность и степень 
осадки фундамента после произведения за-
крепления основания. Кроме того, метод ко-
нечных элементов и данная математическая 
модель позволяют получить диаграммы и по-
ля моментов, сил кручения и поперечных 
осей плитного фундамента  относительно 
осей Х, У и Z. 
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