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Оценка надежности нескальных оснований сооружений, расположенных в районах 
интенсивной сейсмичности, в нормативной (детерминированной) постановке основана на 
использовании теории предельных состояний [1,2]. Данная теория различает предельные 
состояния по несущей способности (первая группа предельных состояний) и по деформациям 
(вторая группа предельных состояний). Отметим особенности нормативной методики оценки 
надежности.  

Во-первых, в расчетных соотношениях используется комплекс эмпирических 
коэффициентов, необходимость которых обусловлена неполнотой и недостоверностью исходной 
сейсмологической и иной информации, относящейся к свойствам материалов, особенностям 
рассматриваемой конструкции, поведения элементов сооружений в условиях сочетания 
статических и интенсивных низкочастотных сейсмических воздействий, степени ответственности 
сооружения и условий работы.  

Такие коэффициенты определены на основе натурных, экспериментальных и расчетных 
исследований типовых объектов, близких по указанным выше исходным данным и использованию 
методов статистической обработки. Однако для уникальных объектов и уникальных сейсмических 
воздействий использование такой системы поправочных коэффициентов может привести к 
неадекватным результатам.  

Во-вторых, в большинстве случаев нормативные методы оценки не дают количественной 
оценки надежности, так как в качестве окончательного результата расчета делается качественный 
вывод относительно надежности основания. Следовательно, сопоставление таких качественных 
оценок для различных вариантов конструкций оснований не представляется возможным.  

В-третьих, применение нормативной оценки надежности характеризуется отсутствием 
системного подхода, то есть оценки надежности всей системы сооружения, включающей 
строительные надфундаментные конструкции, фундамент и основание.  

Тем не менее, учитывая важность и широкое распространение нормативных методов оценки 
надежности, которые являются основным инструментом при проектировании, естественно 
возникает стремление адаптировать нормативный метод, используя более адекватные способы 
учета неполноты и недостоверности исходной информации. Суть такой адаптации состоит в 
придании параметрам рассматриваемой модели основания характера случайных величин или 
функций [3,4]. Тем самым открывается возможность использования аппарата теории вероятностей 
[5] и, что важно, возможность получения количественной оценки надежности в виде вероятности 
отказа (или вероятности безотказной работы) [6,7,8].  

Использование аппарата теории вероятности дает возможность наряду с определением  
количественной оценки надежности основания получать также данные, характеризующие их 
чувствительность к случайным изменениям параметров, что позволяет в ряде случаев сократить 
число случайных переменных (полагая их детерминированными) и, тем самым, сократить объем 
необходимых вычислений. 

Применение вероятностного подхода позволяет объединять результаты оценки надежности 
по каждому элементу системы сооружения, используя параметрическую и структурно-логическую 
теории надежности. 
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Методика количественной оценки надежности нескальных 
оснований 

Адаптацию нормативной методики оценки надежности по критерию предельной несущей 
способности рассмотрим на примере  нескального грунтового основания.  

Аналогичная адаптация без существенных изменений может применяться и для других 
элементов сооружения: фундаментов, надфундаментных строительных конструкций и 
установленного на них оборудования [9,10]. В отличие от известной работы [8], научная новизна 
данного исследования  заключается в оценке вероятности  сохранения работоспособности 
нескального основания для всех возможных вариантов состояний подсистемы «фундамент – 
основание», в том числе при частичном отрыве подошвы фундамента.      

Кроме того, данная методика может также использоваться без принципиальных отличий для 
оценки надежности  оснований, сложенных несвязными водонасыщенными грунтами, по критерию 
возможности разжижения [9,10,11].   

Как известно, нормативная оценка надежности нескальных оснований по первой группе 
предельных оснований выполняется по различным расчетным формулам в зависимости от 
соотношения между эксцентриситетами вертикальной нагрузки и эпюры предельной несущей 
способности. При выполнении определенных условий также допускается возможность сохранения 
несущей способности основания при частичном отрыве подошвы фундамента.  

Расчетная модель основания представляет собой полубесконечную однородную среду, 
характеризуемую углом внутреннего трения φ, коэффициентом сцепления с, модулем 
деформации Е и коэффициентом Пуассона μ. Несущая способность основания характеризуется 
эпюрой предельных давлений трапецеидального очертания с эксцентриситетом ue  и ординатами 

боковых сторон 0p , bp . Ординаты эпюры предельных давлений определяются соотношениями 
[2]: 

ϕξγξ tgcFdFp cq /)1( 1
'
110 −+= ,

 
(1)

)( 320 1
FkFbpp eqb −−+= γξ

γ
,
 (2)

где γξξξ ,сq  – коэффициенты, зависящие от соотношения сторон фундамента;  
F1, F2, F3 – функции угла внутреннего трения;  
с – расчетное значение коэффициента сцепления;  

'
1,

1
γγ  – расчетные значения удельного веса грунта выше и ниже подошвы фундамента, 

d – глубина заложения фундамента;  
keq – коэффициент, зависящий от балла воздействия.  

Надежность (сохранение прочности) обеспечивается при выполнении условия: 

nequca NN γγ /,≤ ,
 (3)

где aN  – вертикальная составляющая нагрузки в особом сочетании;  

equN ,  – вертикальная составляющая силы предельного сопротивления при сейсмическом 
воздействии; 

eq,cγ  – сейсмический коэффициент условий работы; 

nγ  – коэффициент надежности по степени ответственности сооружения.  

В зависимости от соотношения между эксцентриситетами эквивалентная величина 
предельной несущей способности основания eq,uN  может принимать одно из трех возможных 

значений: 
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• при ua ee <  

)(5.0 01 b,equ ppbLN += ;
 (4)

• при ua ee ≥  

)/61/(2 bebLpN ab,equ += ;
 (5)

• при baaa peblNpbe ≤−=> )]2/(3/[2  ,6/ max)  

bcequ lpbN 5/03 = .
 

(6)

В группе условий (6), определяющих возможность сохранения прочности основания при 
частичном отрыве подошвы фундамента, обозначены: 

maxp  – максимальное давление по подошве фундамента при частичном отрыве подошвы;  

bp  – ордината эпюры для фундамента, имеющего условную ширину cb ; 

)(5.1 ac ebb −=  – размер подошвы, равный размеру сжатой зоны; 

ae  – эксцентриситет вертикальной нагрузки, NMea /= ; 
М, N – соответственно, вертикальная нагрузка и изгибающий момент, приведенный к подошве 
фундамента; 

ue  – эксцентриситет равнодействующей эпюры предельного давления основания; 

)(6/)( 00 ppppbe bbu +−= ; 
321   ,  , uuu NNN  – варианты значений вертикальной составляющей силы предельного 

сопротивления основания.  

Нормативная оценка надежности заключается в проверке выполнения групп неравенств, 
определяющих условия сохранения работоспособности основания в детерминированной 
постановке: 

0)sin(/1 <−= ϕVs FFФ � (7)

06/2 <−= beФ a � (8)

03 <−= ua eeФ � (9)

03/4 <−= beФ a � (10)

0max5 <−= bppФ � (11)

0  16 <−= uv NFФ � (12)

 0 27 <−= uv NFФ � (13)

0 38 <−= uv NFФ � (14)

В зависимости от выполнения комбинации условий, выражаемых соотношениями (7-14), 
вертикальная сила предельного сопротивления основания вычисляется по соотношениям: 

• при ,01 <Ф  ,02 <Ф 03 <Ф  сила  

1uequ NN = ;
 (15)

• при ,01 <Ф ,02 <Ф  03 >Ф  сила  

2 uequ NN = ;
 (16)
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• при ,01 <Ф 0,0,0 543 <<< ФФФ  сила  

3 uequ NN = .
 (17)

Вероятностная интерпретация этих условий позволяет получить расчетные соотношения 
для количественной оценки надежности (вероятности отказа) основания.  

При проведении такой интерпретации обычно используется прием, состоящий в разложении 
в ряд Тейлора функций, определяющих надежную работу основания и сохранение в разложениях 
только линейных слагаемых [3,5,13,15].  Далее используются известные соотношения теории 
вероятностей, позволяющие вычислить математическое ожидание и дисперсию линейной 
функции случайных аргументов. При необходимости в разложениях можно оставить слагаемые 
более высокого порядка с последующей проверкой значимости дополнительных слагаемых.  

Приведем в качестве примера такую интерпретацию для первого варианта сочетаний 
условий, определяющих надежность основания. Эти условия заключаются в определении 
вероятностей их выполнения Рi:  

а) вероятность выполнения условия глубинного сдвига: 

0)]sin([)0( 11 <−=<= ϕ
v

s

F
F

PФPP ,
 (18)

где vs FF   ,  – горизонтальная и вертикальная компоненты суммарных (статических и инерционных 
сейсмических) нагрузок на основание; 
ϕ  – угол внутреннего трения грунта, выполнение данного условия учитывается при всех 
вариантах соотношений между эксцентриситетами нагрузки и эпюры предельной несущей 
способности основания;  

б) вероятность выполнения соотношения между эксцентриситетами вертикальной нагрузки и 
эпюры предельной несущей способности: 

)0()0( 33 <−=<= ua eePФPP ;
 (19)

в) вероятность непревышения вертикальной нагрузки предельной силы сопротивления 
основания: 

)0()0( 166 <−=<= uv NFPФPP .
 (20)

Вероятность надежной работы основания при одновременном выполнении условий (7,9,12) 
определяется произведением: 

6311 PPPN ⋅⋅= .
 (21)

Вероятность надежной работы основания при одновременном выполнении условий (7,9,12) 
определяется произведением: 

7312 PVPN ⋅⋅=  , 33 1 PV −= .
 (22)

Для вычисления вероятности выполнения условия (7), считая величины vs FF ,  и ϕ  
нормально распределенными, определим вероятностные характеристики функции 

)sin(1 ϕ−=
v

s

F
F

Ф  – математическое ожидание )( 1Фm и дисперсию )( 1ФD : 

)](sin[
)(
)(

)( 1 ϕm
Fm
Fm

Фm
v

s −= ,
 (23)

где )(),(),(  ),( VsVs FDFDFmFm  – математические ожидания и дисперсии вертикальной и 
горизонтальной составляющих нагрузки.  
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Дисперсия функции Ф1 определяется методом прямой линеаризации, для чего представим 
ее в виде разложения в ряд Тейлора в окрестности математических ожиданий переменных с 
сохранением только линейных относительно производных слагаемых: 

)]([)]([)]([()( 111
11 ϕϕ

ϕ
m

Ф
FmF

F
Ф

FmF
F
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(25)

Частные производные функции 1Ф , определяемые при значениях аргументов, равных 
соответствующим математическим ожиданиям: 

)](cos[    ;
)(

)(
   ;

)(
1 1

2
11 ϕ

ϕ
m

Ф
Fm
Fm

F
Ф

FmF
Ф

mV

S

mVsVmS

=
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−=
∂
∂

=
∂
∂

.
 (26)

Если аргументы линейной функции имеют нормальное распределение, то плотность 
вероятности самой функции также подчиняется нормальному распределению, что позволяет 
определить искомую вероятность выполнения условия (7): 

]
)(

)([1[
2
1)0(

1

1
011 ФD

ФmФФPP −=<= ,
 (27)

где 0Ф  – интеграл вероятности. 

Аналогичным образом осуществляется вычисление вероятностей выполнения всех условий 
сохранения прочности основания.  

Для вычисления компонент вертикальной нагрузки SV F,F  изгибающего момента М при 
возникновении сейсмического воздействия используется динамический расчет колебаний 
сооружения на основании. Пример такого расчета изложен в работе [6]. Оценка надежности 
основания в этом случае включает случайные характеристики сейсмического воздействия (балл 
воздействия и собственные частоты колебаний сооружения на нескальном основании). Методика 
количественной оценки надежности основания по второй группе предельных состояний 
аналогична вышеизложенной при условии задания предельно допустимых кренов и осадок 
сооружения.  

Тем же методом оценивается надежность основания в соответствии с теорией предельного 
равновесия. В этом случае рассматривается вероятность плоского сдвига по подошве 
фундамента с учетом активного и пассивного боковых давлений на заглубленную часть 
фундамента.   

Заключение 
Разработана методика количественной оценки надежности одного из элементов системы 

сооружения – нескального грунтового основания. Приведены необходимые расчетные 
соотношения, полученные на основе использования математического аппарата теории 
вероятностей, параметрической и структурно-логической теорий надежности. 

Методика может быть использована также для количественной оценки надежности других 
элементов системы сооружения (фундамента, надфундаментных строительных контрукций и  
установленного в сооружении оборудования).   
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Abstract 
The article describes the method of probabilistic reliability assessment of the ground bases 

constructions based on the adaptation of the regulatory assessment methodology and the use of the 
probability theory. In contrast to the standard (deterministic) methods, probabilistic assessment provides 
a quantitative expression of the reliability with the random nature of seismic effects and properties of 
soils. An analysis of the reliability index sensitivity to random changes in the parameters can be 
simultaneously performed, that reduces the number of random factors in the calculation of reliability. 

In this paper, the estimated base model is a semi-infinite homogeneous medium, but the described 
methods can be used for more complex models of soil bases. The method consists in adapting the 
relations used in the regulatory methodology to assess the reliability with the random nature of the values 
within the relations. This adaptation is realized by the construction of the model response function 
followed by Fourier series expansion and preservation of the linear terms in the expansion. Next, the 
apparatus of probability theory is used, which calculates the probability characteristics of the response 
function (the mean and variance). Subject to the requirements of a normal distribution of the original 
random variables obtained data allow us to compute probability of the reliable operation of the base. 
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