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Аннотация. Расчет надежности грунтового основания фундамента зданий и сооружений 
стандартом ГОСТ Р 54257–2010 рекомендовано проводить вероятностно-статистическими 
методами при полной статистической информации о случайных величинах. Методические 
указания к расчетам надежности при ограниченной информации о параметрах для грунтовых 
оснований фундаментов по осадке отсутствуют. Основание фундамента является элементом 
механической системы – основание, фундамент, надфундаментная (надземная) конструкция. 
Одним из показателей безопасности этой системы является вероятность безотказной работы, в 
которую входит вероятность для основания. В статье рассмотрен новый метод расчета 
надежности основания фундамента на стадии эксплуатации при ограниченной статистической 
информации о контролируемых параметрах в расчетной математической модели предельного 
состояния по осадке основания с использованиям принципа обобщения Л. Заде из теории 
нечетких множеств. Приведены расчетные формулы, на примере показан алгоритм расчета 
надежности основания фундамента по критерию общей осадки основания. 

Abstract. GOST R 54257–2010 recommends calculating the reliability of the earth foundations of 
structures by probabilistic methods with full statistical information about random quantities. Currently, 
there are no guidelines for calculating the reliabilityof earth foundations by the settlement with limited 
information about the parameters. The earth foundation (foundation bed) is a part of a mechanical system 
also including the foundation itself and the above-foundation construction. One of the indicators of the 
safety of this system is the probability of non-failure, where the probability of non-failure of an earth 
foundation is included. In this article, we discussed a new method for calculating the reliability of earth 
foundations of buildings and structures during the operation stage according to the deformation criterion 
with limited information on the soil and loads by using Zadeh’s extension principle from fuzzy sets theory. 
The article presents formulas and an example of an algorithm for calculating earth foundation reliability by 
the settlement criterion. 

Введение 
Проблеме безопасности зданий и сооружений на стадии эксплуатации в последнее время 

уделяется особое внимание. Повысилась ответственность за безопасность зданий в связи с 
увеличением их этажности, физическим износом в результате деградации материалов и т.д. 
Участились негативные природные и техногенные явления: наводнения, землетрясения, взрывы и 
т.п. Все это отражается на несущих конструкциях и основаниях фундаментов зданий и сооружений 
и требует оценки их эксплуатационной (оперативной) безопасности, одной из мер которой 
является оперативная надежность. По оценке и контролю уровня безопасности зданий и 
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сооружений вышел ряд нормативных документов. С декабря 2010 г. вступил в силу закон 
Российской Федерации №384–ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», 
в 2015 г. – межгосударственный стандарт ГОСТ 27751–2014. «Надежность строительных 
конструкций и оснований», с 01.01.2014 введен Межгосударственный стандарт ГОСТ 31937–2011 
«Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния» и т.д. 
Особую озабоченность вызывает проблема обеспечения безопасности эксплуатации (надежности) 
оснований фундаментов, которые нередко становятся причиной разрушения всей конструкции. 
Однако любые нормативные документы требуют разработки методов их реализации в конкретных 
условиях. В связи с этим предлагается рассмотреть метод расчета надежности грунтовых 
оснований по критерию деформаций (осадке) на стадии эксплуатации зданий и сооружений в 
соответствии с требованиями СП 22–13330–2011 и приведенными выше стандартами. 

Постановка задачи 
Здание или сооружение в понятиях теории надежности представляет собой механическую 

систему, состоящую из трех элементов: основание, фундамент и надфундаментная конструкция. 
Отказ одного из элементов приводит к отказу всей системы (невыполнению системой своих 
функций). Вероятность безотказной работы (надежность) этой последовательной системы 
определяется как произведение вероятностей безотказной работы каждого элемента в виде 

321 PPPPc ⋅⋅= . Без оценки значений всех iP , в том числе оснований фундаментов, нельзя 

определить значение надежности всей системы. Основания фундаментов отличаются тем, что их 
отказ – постепенный или внезапный – нередко приводит к непоправимым разрушениям всей 
системы. Методы расчетов надежности любых элементов системы зависят от объема и точности 
статистической информации о контролируемых параметрах математических моделей предельных 
состояний.  

Межгосударственным стандартом ГОСТ 277751–2014 рекомендовано рассчитывать 
надежность оснований фундаментов вероятностно-статическим методом, если исходной 
статистической информации о случайных величинах (параметрах математической модели 
предельного состояния) достаточно для их статистического анализа. Вероятностно-статические 
методы расчетов надежности применительно к основаниям фундаментов зданий и сооружений 
получили развитие и внедрение в практику в результате ряда исследований и публикаций [1–7]. 
Вероятностно-статические методы обработки результатов испытаний грунтов вошли в стандарт 
ГОСТ 20522–2012 «Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний». 

Однако на практике для индивидуальных зданий и оснований фундаментов нередко не 
удается получить полную информацию (в понятиях математической статистики и теории 
надежности) о грунтах и нагрузках. Причинами этого становятся затруднительный и 
дорогостоящий доступ к грунтам основания и ограниченность времени на обследование и 
испытания. В этом случае приходится решать задачу по оценке надежности несущих элементов 
другими методами, применительно к условиям ограниченной статистической информации. В такой 
постановке до настоящего времени расчет оснований фундаментов на надежность по критерию 
деформации не проводился.  

Обзор источников по проблеме 
В последнее время получили развитие новые методы расчетов надежности несущих 

конструкций, в том числе для условий неполной статистической информации о контролируемых 
параметрах в расчетных математических моделях предельных состояний для строительных 
конструкций. Так, на основе теории возможностей [8] и теории нечетких множеств [9] разработаны 
новые методы расчетов надежности несущих конструкций и оснований фундаментов. В работах 
[10–17] и др. на основе этих теорий приводятся некоторые методы расчетов надежности в 
машиностроении и строительной практике, в частности, для оснований фундаментов. Нами 
предлагается использовать эти методы для расчета надежности оснований фундаментов по 
критерию осадки с учетом требований свода правил СП 22 13330–2011 «Основания зданий и 
сооружений» с привлечением принципа обобщения Л. Заде [9] из теории нечетких множеств. 
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Описание исследований 
По СП 22.13330–2011 расчет грунтового основания фундамента производится по 

деформациям (общих, неравномерных осадок, кренов и т.д.) и по несущей способности. При этом 
если среднее давление грунта под подошвой фундамента p не превышает расчетного 
сопротивления грунта R, то расчет основания следует прежде всего выполнять по второй группе 
предельных состояний, применяя расчетную схему в виде линейно деформируемого 
полупространства с толщиной сжимаемого слоя Hc, на нижней границе которого выполняется 
условие zgzp σσ 5.0= , где zpσ  – вертикальное напряжение от внешней нагрузки p  на глубине z в 

нижнем слое; zgσ  – напряжение от собственного веса грунта до начала строительства на этом же 

уровне ∑
=

+′=
n

i
iinzg hd

1

γγσ . Предусмотрены и другие возможные варианты и особенности 

грунтовых оснований и их расчетные схемы. 

 

Рисунок 1. Расчетная схема основания фундамента 

На рисунке 1 показана расчетная схема основания фундамента и его параметры в линейно 
деформируемом полупространстве, используемая в дальнейших исследованиях. Рассмотрим 
ситуацию, в которой для индивидуального здания или сооружения по расчетной схеме (рис. 1) 
выполняется условие p < R. Под надежностью будем понимать по терминологии ГОСТ 27751–2014 
«Надежность строительных конструкций и оснований» «способность строительного объекта 
выполнять требуемые функции в течение расчетного срока эксплуатации». В качестве показателя 
надежности по приведенному стандарту принята «невозможность превышения в объекте 
предельных состояний».  

Рассмотрим метод расчета надежности основания фундамента по критерию деформации 

(общей осадки S
~

) при ограниченной статистической информации о контролируемых параметрах 

(нечеткой переменной S
~

), используя теорию нечетких множеств и теорию возможностей. 
Математическая модель предельного состояния имеет вид: 

uSS≤~
 , (1) 

где uS  – предельно допустимая осадка основания фундамента, устанавливаемая нормами 

СП 22.13330–2011. Следовательно, будем рассматривать ее детерминированной величиной.  
В качестве одного из наиболее распространенных вариантов рассмотрим основание, в котором 
глубина заложения фундамента меньше 5 м. Осадку основания S в детерминированной 
постановке по СП 22.13330–2011 определяют по формуле 

( )
∑
=

−
=

n

i i

iizizp

E

h
S

1

,, γσσ
β , (2) 
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где izp,σ  – среднее значение вертикального напряжения от внешней нагрузки в i-м слое грунта 

основания (рис. 1); iz ,γσ  – то же самое от собственного веса грунта на глубине z; iE  – модуль 

деформации i-го слоя грунта; ih  – толщина i-го слоя грунта, которой задаются по СП, принимая ее 

не более 0.4b, где b – ширина фундамента. Соответственно, в дальнейшем будем считать ih  

детерминированной величиной; n – число слоев; по СП β  = 0.8. 

В (2) контролируемые параметры iizizp E
~

,~,~
,, γσσ

 
на стадии эксплуатации (после возможного 

изменения свойств грунта, нагрузки, функционального назначения здания и т.д.) находят по 
результатам испытаний, поэтому они являются случайными величинами в понятиях теории 
вероятностей [18] и отмечены волнистой линией. В соответствии с отмеченным, формулу (1) с 
учетом (2) можно представить в виде: 

( )
u

n

i i

iizizp S
E

h
≤

−
∑
=1

,,
~

~~
γσσ

β . (3) 

Формула (3) является математической моделью предельного состояния для расчетов 
надежности рассматриваемого основания фундамента по осадке.  

На практике на стадии эксплуатации число измерений izp,σ  и iz ,γσ  (или p и 0,zgσ , рис. 1) 

для индивидуального основания существующими методами и средствами измерений [19–21] 
нередко ограничено по различным причинам: дефицит времени, ограниченность доступа к грунтам 
основания, трудность получения качественных образцов грунта и т.д. В таком случае применять к 
ним статистический анализ методами теории вероятности и математической статистики 
некорректно. Модуль деформации грунта Ei определяется в лабораторных или полевых условиях 
методом статической нагрузки. Как правило, объем информации о значениях Ei также ограничен. 
Если руководствоваться ГОСТ 20522–2012 «Грунты. Методы статистической обработки 
результатов испытаний», то Ei можно характеризовать нормальным законом распределения 
вероятностей, если достаточно информации для оценки его параметров – математического 

ожидания и дисперсии. В ином случае анализ iE
~

 следует рассматривать на основе других 

подходов, например возможностных [9–14]. Разновидности этих методов и их практическое 
использование приведены в работах [15–17, 22–25].  

В теории возможностей аналогом случайной величины служит нечеткая переменная X.  
Для характеристики X используются различные виды функций распределения возможностей. 
Наибольшее использование на практике для описания нечеткой переменной получила [10–13] 

функция ( )xXπ , представленная на рисунке 2, с аналитическим видом: 

( ) ( )( )[ ]2exp xxX baxx −−=π , (4) 

где ( )minmax5.0 XXax +=  – условное «среднее»; ( ) αln/5.0 minmax −−= XXbx .  

Значением уровня среза (риска) [ ]1,0∈α  задаются в зависимости от объема и точности 
статистической информации о нечеткой переменной, от технического состояния несущих 
элементов и т.д.  

В дальнейшем расчет надежности основания на стадии эксплуатации будет строиться с 
использованием принципа обобщения Л. Заде [9]. Для этого предварительно найдем обратную 

функцию x  в (4). Обозначим в (4) для краткости записи ( ) XX x απ = . Из (4) после ряда 

математических действий найдем Xxx bax αln−±= ; обозначив θα =− Xln , имеем: 

θxx bax ±= . (5) 
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Рисунок 2. Функция распределения возможностей ( )xXπ , Xα  – условное «среднее»  

Для использования принципа обобщения Л. Заде для (3), сформируем нечеткую функцию 

Y(y) из (3), в которой будут содержаться нечеткие переменные iizizp E
~

,~,~
,, γσσ . График нечеткой 

функции Y(y) неизвестен, но некоторая аналогия с рисунком 2, имеется, т.е. есть условное 

«среднее», левая и правая ветви функции ( ) yY y αθπ ln, −= . Аналитическое выражение для 

Y(y) получим из (3) в виде 

( ) ( )
∑
=

≤
−

=
n

i
u

i

iizizp S
E

h
yY

1

,,
~

~~
β

σσ γ
. (6) 

Согласно СП 22.13330–2011 для прямоугольных, круглых и ленточных фундаментов, на 

глубине z от подошвы фундамента принято piizp ασ =, , где iα  находится по табл. 5.8 

СП 22.13330–2011 в зависимости от bz/2=ξ . Следовательно, нечеткая переменная izp,σ  

будет определяться результатами измерения давления p, а iα  будут детерминированными 

величинами, то есть piizp
~~

, ασ = . Аналогичные замечания (рис. 1) относятся и к ozgiiz ,, σασ γ = , 

то есть γασασ γ
~~~

,, niozgiiz d== . Из (4) видно, что значения xa  и xb  (параметры распределения 

для X) будут определяться через Xmin и Xmax результатов измерений. Таким же способом находятся 
параметры распределения для нечетких переменных p~  и nozg dγσ ~~

, ′= .  

Так, для функции ( )izp,σπ  при piizp
~~

, ασ =  имеем условное «среднее» 

( ) ( )minmax5.0 ppaa ipizpi
+== αασ  и ( ) ( ) ααασ ln/5.0 minmax −−== ppbb ipizpi

. Аналогично 

можно записать для nizgiiz dγασασ γ ′== ~~~
0,, , а именно ( ) niiz da minmax, 5.0 γγαγ ′+′= , 

( ) αγγαγ ln/5.0 minmax, −′−′= niiz db , при одном и том же [ ]1,0∈α . Для iE
~

 как нечеткой 

переменной имеем ( )minmax5.0 iiE EEa
i

+= , ( ) αln/5.0 minmax −−= iiE EEb
i

. 

Из (6) найдем левую 
левy  и правую прy  ветви обратных функций y через обратные функции 

аргументов (нечетких переменных), соответствующие правой и левой ветвям результирующего 
нечеткого множества Y(y) (по аналогии с рис. 2). 

Опуская промежуточные выводы, приведем расчетные формулы для определения 
вероятности безотказной работы основания по критерию (6) осадки основания, выбирая 
наихудший вариант (равенство). 

( ) ( )[ ] ( )∑
=

=
+

−−−=
n

i
u

EE

ii
ppлев S

ba

h
bbaay

ii1

/ β
θ

αθσγσγ . (7) 
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В (7) для левy  перед b ставят знак минус, если с ростом нечеткой переменной по (6) ( )yY  

возрастает, и знак плюс – если убывает. Для прy  все наоборот.  

( ) ( )[ ] ( )∑
=

=
−

−+−=
n

i
u

EE

ii
ppпр S

ba

h
bbaay

ii
1

/ β
θ

αθσγσγ  (8) 

Из (7) или (8) находят minθ
 
по абсолютному значению. 

Предварительно находят значение условного «среднего» ya  при ( ) 1=yYπ  или 0=θ  (рис. 

2). Из (7) или (8) имеем: ( )∑
=

−=
n

i E

ii
py

i
a

h
aaa

1

α
σγ . При βuy Sa ≤ , что обычно имеет место на 

стадии безаварийной эксплуатации зданий, расчет надежности основания проводят по формуле 

(8) с правой ветвью функции распределения возможности вида ( )( )yYπ−1  (рис. 2). В этом случае 

возможность безотказной работы 1=R , а необходимость безотказной работы ( )yN Yπ−=1 , или 
2

1 npeN
θ−−= , где npθ  – наименьшее значение, которое находят из (8) при βunp Sy = . При 

значении βuy Sa >  возможность отказа 1=Q , а из (7) при βuлев Sy =  находят значение левθ , 

по которому находят возможность безотказной работы 
2
левeR θ−= . Необходимость безотказной 

работы основания в этом варианте 01 =−= QN . 

В терминах теории вероятностей вероятность безотказной работы определяется 
следующим образом: 

[ ]
[ ]






>

≤−
=

−

−

β

β
θ

θ

uy

uy

Saеслиe

Saеслиe
P

лев

np

,,0

,1,1
2

2

 (9) 

Аналогично можно найти значение вероятности отказа по формулам: 

[ ]
[ ]






>−

≤
=

−

−

β

β
θ

θ

uy

uy

Saеслиe

Saеслиe
Q

np

лев

,1,1

,,0
2

2

 (10) 

Рассмотрим пример. Пусть в результате измерений нагрузки p , удельного веса грунтов γ ′  

(суглинка) основания и модуля деформации E  установлено { }5.0;4.0;3.0~ =p  МПа, 

{ }019.0;018.0;017.0~ =′ nhγ  2МПа, { }10,9,8
~ =E  МПа. Число измерений, равное трем, указано 

условно, но в общем их мало. Известно также: 2=nh  
м, 2=b  м, 8.4=l  м, 1.0=uS  

м, 8.0=β . 

Задаемся 4=cH  
м, idemhi =  (одно и то же), 8.0=ih  

м. Зададимся уровнем среза 2.0=α . 

Нечеткие переменные Ep
~

,~,~ γ ′  описываются функцией вида (4). 

По условным исходным данным (по результатам измерений) с учетом изменчивости γσ~,~p  и 

E
~

 и их наибольших и наименьших значений найдем 8.0=pa
 
МПа, 04.0=pb  МПа, 

036.0=σγa  МПа, 004.0=σγb  МПа, 9=Ea  МПа, 8.0=Eb  МПа. Фундамент прямоугольный. 

Значения iα  находим по табл. 5.8. СП 22.13330.2011 при 8.1=bl , 8.0=ih  м (одинаковым для 

всех слоев грунта). Некоторые результаты расчетов сведены в таблицу. Исходные данные и 
форма решения примера частично заимствованы из [26]. Грунт суглинок на всю глубину 
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сжимающей толщи 4=cH
 
м. Модуль деформации грунта примем одинаковым на всю толщу 

грунта (в некоторых случаях его связывают с давлением грунта).  

Таблица 1. Результаты расчетов осадки основания фундамента 

Номер 
слоя z, м 2z/b iα  iipzpi aa αα 4.0==

 
МПа ( )zhnzgi +′= γσ

 
МПа 

- 0 0 1 0.4 0.036 

1 0.8 0.8 0.866 0.346 0.050 

2 1.6 1.6 0.612 0.245 0.065 

3 2.4 2.4 0.419 0.167 0.079 

4 3.2 3.2 0.294 0.111 0.094 

5 4.0 4.0 0.214 0.086 0.108 

6 4.8 4.8 0.161 0.064 0.122 

∑  16.8 16.8 2.566 1.019 0.518 

Из таблицы видно, что требование СП 22.13330.2011 в виде zgizpi σσ 5.0=  

удовлетворяется, а именно для 8.4=+= nс dHH м при 6=i  из таблицы 5.8 СП имеем 

064.06 =zpσ МПа 061.0122.05.06 =⋅=≈ zpσ  МПа. 

Предварительно найдем ( )∑
=

−=
n

i Ei

ii
py a

h
aaa

1

α
σγ  с учетом idemhi =  и idemaEi = .  

В результате ( ) 085.09/566.28.0036.04.0 =⋅⋅−=ya  м.  

Так как 125.08.01.0085.0 ==<= βuy Sa  м, то возможность безотказной работы 1=R , 

а дальнейший расчет надежности основания по осадке ведем по (8) 
( ) ( )[ ] ( ) 125.08.09/566.28.0004.008.0036.04.0 =−⋅⋅−+−= θθnpy . Отсюда 4.1=θ  и 

возможность отказа 1409.0
22 4,1 === −− eeQ θ , а 8591.01 =−= QN . Надежность основания 

фундамента по осадке характеризуется интервалом [ ]1;8591.0 . Истинное, но неизвестное 
значение надежности находится внутри интервала. 

Об уровне безопасности эксплуатации основания можно судить по полученным результатам 
расчета надежности и по нормативному значению вероятности безотказной работы грунтового 
основания. Обсуждение вопроса о нормировании надежности в строительных конструкциях можно 
найти в работах [27–29]. В [29] без обоснования указывается, что вероятность отказа основания 
фундамента должна быть не более 10-5 при отказе без предварительного сигнала. Если 
вероятность отказа основания окажется больше 10-3, то основание усиливается или его 
эксплуатация, как и здания в целом, запрещается. Таким образом, нормативное значение отказа 
основания фундамента требует изучения и дальнейшего обсуждения, что выходит за рамки 
статьи. 

При расчете надежности основания фундамента по критериям деформации и несущей 
способности окончательный результат представляют в виде интервала [ ]minmin; PP  из обоих 
результатов [27]. 

В ответственных конструкциях по обеспечению безопасности здания или сооружения 
рекомендуется проводить несколько независимых испытаний и расчетов основания и получать 

совокупность интервалов [ ] iPP minmin;  или [ ] iRN, . 

Для анализа таких интервальных множеств используется метод Демпстера–Шефера из 
теории свидетельств [31–33], который получил развитие в последнее время в ряде работ [34, 35]. 
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Для определения значений границ математического ожидания E  случайной величины X  в этом 

случае используются формулы [36] ( )∑
=

=
n

i
ii AAmXE

1

inf  и ( )∑
=

=
n

i
ii AAmXE

1

sup . 

Покажем это на примере, имеющем по методике отношение не только к рассмотренным 
основаниям фундамента. Пусть условно имеем некоторые значения результатов испытаний и 

расчетов. Для упрощения примем их целыми числами. Так, [ ]5,41 =A  в двух испытаниях, 

[ ]4,22 =A  в трех испытаниях, [ ]5,13 =A  в одном испытании. Отсюда 6=N  испытаний, расчетов, 

которые характеризуются по [36] базовыми вероятностями ( )
3

1

6

2
1 ==Am , ( )

2

1

6

3
2 ==Am , 

( )
6

1
3 =Am . Статистические математические ожидания будут 

5.2
6

15
1

6

1
2

2

1
4

3

1 ==⋅+⋅+⋅=XE ; 5.4
6

27
5

6

1
4

2

1
5

3

1 ==⋅+⋅+⋅=XE . 

Интервал по всем результатам будет [ ]5.4;5.2 . 

Аналогично этому примеру находят интервал надежности основания фундамента по 
нескольким интервалам, что повышает достоверность информации о надежности. 

Заключение 
1. Рассмотрен новый метод расчета надежности основания фундамента по критерию 

осадки на стадии эксплуатации при ограниченной статистической информации о контролируемых 
параметрах в математической расчетной модели предельного состояния. 

2. В расчетах надежности нечеткие переменные в терминах теории возможностей 
описаны экспоненциальной функцией распределения возможностей; для расчета надежности 
основания использован принцип обобщения Л. Заде теории нечетких множеств. 

3. Приведен пример расчета основания по критерию осадки основания фундамента, 
который служит алгоритмом расчета. 

4. Рассмотренный метод может быть использован при расчетах других видов оснований и 
других видов фундаментов, грунтов оснований, а также других несущих частей здания по 
различным критериям работоспособности. 
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