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Аннотация. Для решения сложных геотехнических задач все чаще применяются 

программные комплексы на основе метода конечных элементов. Применение таких комплексов 
требует особого внимания к моделям грунтового основания и назначения параметров. 

Рассмотрена проблема выбора модели грунтового основания при расчете осадки в тестовой 
задаче применительно к сложным инженерно-геологическим условиям Санкт-Петербурга. 
Проводилось сравнение полученных осадок в моделях Linear Elastic, Мора – Кулона, 
упругопластической с упрочнением Hardening Soil и упругопластической с упрочнением при малых 
деформациях Hardening Small Soil.  

В статье представлены результаты калибровки параметров для модели основания по 
данным компрессионных испытаний грунта. Подтверждена необходимость проведения 
предварительных прикидочных расчетов для оценки корректности работы грунтовой модели при 
выполнении геотехнических расчетов. 

Ключевые слова: численное моделирование; калибровка; параметры модели; модель 
Мора – Кулона; упругопластическая модель с упрочнением 

Введение 
В настоящее время при строительстве в условиях сложившейся исторической застройки 

особо важной задачей является минимизация влияния на здания, находящиеся в 
непосредственной близости к строительной площадке. Поскольку наибольшее воздействие 
происходит на этапе «нулевого цикла», особенно важно ограничивать перемещения ограждающих 
конструкций котлована и осадку фундаментов существующих зданий. Для решения сложных 
геотехнических проблем в современных условиях широко применяются программные комплексы, 
реализующие на конечно-элементной основе возможности моделирования задач, не имеющих 
точного аналитического или приближенного инженерного решений [1]. 

При этом важным вопросом для проектировщиков при проведении геотехнических расчетов 
является корректный выбор расчетной модели грунта, а также ее параметров для получения 
картины напряженно-деформированного состояния (НДС) основания. Перед инженером встает 
вопрос: использовать простую модель с известными параметрами или применять более сложную 
модель, но с рядом параметров, требующих дополнительного определения. 

Наиболее часто для проведения геотехнических расчетов используется 
упругоидеальнопластическая грунтовая модель Мора – Кулона, которая определяется четырьмя 
расчетными параметрами, всегда имеющимися в инженерно-геологических отчетах: модулем 

общей деформации E , коэффициентом Пуассона  , сцеплением с  и углом трения   [2, 3]. 

Однако использование данной модели для решения задач отрывки котлована некорректно, 

так как модуль общей деформации E  не соответствует реальной работе грунта на стадии 
разгрузки. Из всех моделей, позволяющих учесть разгрузку грунта, наиболее широко известна 
упругопластическая грунтовая модель с упрочнением Hardening Soil (HS), реализованная в том 
числе и в программном комплексе Plaxis. Сложность использования данной модели заключается в 
задании дополнительных параметров жесткости, не указанных в стандартной таблице 
нормативных характеристик грунтов в составе инженерно-геологических отчетов. Модель HS 

рассматривает отдельно модуль деформации грунта при девиаторном нагружении ( 50

refE ), модуль 

деформации при сжатии (
ref

oedE ), а также модуль разгрузки и повторного нагружения грунта (
ref

urE ). 
Для получения указанных параметров необходимо проведение трехосных испытаний.  
В действительности чаще всего проектировщик имеет результаты стабилометрических испытаний 
только для нескольких грунтов из всего разреза, залегающих, как правило, на глубине больше 
20 м. Остальные характеристики задаются исходя из рекомендаций разработчиков Plaxis [4–6]: 
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Вопросом сравнения результатов при использовании разных грунтовых моделей, в том 
числе HS, занимались многие инженеры-геотехники [7–14]. Однако в подавляющем большинстве 
российские исследователи ограничиваются сравнением двух моделей на основе имеющихся 
стабилометрических испытаний и не приводят результаты по подбору параметров для наиболее 
точного моделирования НДС основания, согласующегося с результатами натурных испытаний. 
Более серьезным изучением выбора модели грунта и ее параметров для численного 
моделирования занимались А.И. Голубев, А.В. Селецкий, Л.А. Строкова и другие ученые, 
сделавшие серьезный вклад в развитие данной темы [15–17]. Зарубежными исследователями 
проводилось сравнение расчетов, выполненных в нескольких грунтовых моделях, с результатами 
полевых испытаний [18–21]. При этом проводились как калибровка работы модели путем решения 
обратной задачи и выработка алгоритма решения задачи [22, 23], так и подбор параметров на 
основе так называемого наследственного алгоритма оптимизации [24, 25]. В частности, 
результаты подбора параметров показали важность учета истории нагружения грунта [26]. 
Большинство работ наглядно демонстрирует преимущества усовершенствованных моделей 
грунта перед обычными – упругой и Мора – Кулона. Необходимо отметить, что особый интерес 
представляют зарубежные исследования в приложении к специфическим условиям Санкт-
Петербурга и моделированию работы слабых пылевато-глинистых грунтов [15–25].  

Исходные данные 
В настоящей статье представлены результаты подбора параметров для моделей грунтов и 

сравнения результатов расчетов, проведенных для тестовой задачи, выполненной в программном 
комплексе Plaxis 2D. Задача выполнялась в плоской постановке. Данные по инженерно-
геологическим элементам были взяты по конкретной площадке и являются характерными для 
центральной части Санкт-Петербурга (табл. 1). 

Для оценки корректности заданных параметров грунтов произведен комплекс тестовых 
расчетов. В тестовой задаче был смоделирован однородный грунтовый массив размером 10х10 м, 
для которого поочередно назначались характеристики каждого инженерно-геологического 
элемента (ИГЭ) из выбранного геологического разреза, характерного для центральной части 
Санкт-Петербурга. Особое внимание уделялось пылевато-глинистым грунтам с низкими 
прочностными и жесткостными характеристиками. После первой фазы моделирования природных 
напряжений грунта на поверхности массива задавался фундамент с приложенной нагрузкой. 
Величина задаваемой нагрузки на грунтовый массив соответствовала давлению по подошве 
100 кПа (рис. 1). 

Первоначальный расчет данной задачи проводился с использованием трех моделей грунта: 

 линейно-упругой модели (Linear Elastic – LE); 
 модели Мора – Кулона (MC); 
 упругопластической модели с упрочнением грунта (HS). 

После проведения первых расчетов были не только откорректированы параметры задания 
трех исходных грунтовых моделей, но также добавлен расчет с использованием модели 
упрочняющегося грунта при малых деформациях – Hardening Small Soil (HSS). 

Таблица 1. Основные хараткеристики грунтов и дополнительные параметры для 
моделей HS и HSS 

Наименование грунта 
Основные 

характеристики 
грунтов 

Дополнительные 
параметры для модели 

HS 

Дополнительные 
параметры для 

модели HSS 

ИГЭ 4 супеси пылеватые 
серые с растительными 
остатками, с прослоями 

песка, текучие 

3
18.8

кН

м
   0.35   

7с кПа  21   
5400E кПа  

50 5400refE кПа  
5400ref

oedE кПа /
8677ref

oedE кПа  
16200ref

urE кПа  0.642oK   

74644G кПа  
3

0.7 0.34 10    
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Наименование грунта 
Основные 

характеристики 
грунтов 

Дополнительные 
параметры для модели 

HS 

Дополнительные 
параметры для 

модели HSS 

ИГЭ 8 суглинки пылеватые 
серые неясно слоистые с 
растительными остатками 

текучие 

3
18.9

кН

м
   0.35   

4с кПа  17   
5000E кПа  

50 5000refE кПа  
5000ref

oedE кПа /
3940ref

oedE кПа  
15000ref

urE кПа  0.708oK   

75203G кПа  
3

0.7 0.376 10    

ИГЭ 10 суглинки легкие 
пылеватые серые 

слоистые 
текучепластичные 

3
19.7

кН

м
   0.35   

13с кПа  18   
6000E кПа  

50 6000refE кПа  
6000ref

oedE кПа /
5776ref

oedE кПа  
18000ref

urE кПа  0.691oK   

91173G кПа  
3

0.7 0.291 10    

ИГЭ 11 супеси пылеватые 
серые с гравием, галькой, с 

прослоями суглинка 
пластичные 

3
21.4

кН

м
   0.35   

20с кПа  21   
12000E кПа  

50 12000refE кПа  
12000ref

oedE кПа /
10478ref

oedE кПа  
36000ref

urE кПа  0.642oK   

136620G кПа  
3

0.7 0.248 10    

ИГЭ 11а супеси пылеватые 
серые с гравием, валунами 

с прослоями суглинка 
твердые 

3
21.8

кН

м
   0.35   

21с кПа  30   
16000E кПа  

50 16000refE кПа  
16000ref

oedE кПа /
12544ref

oedE   
48000ref

urE кПа  0.5oK   

149326G кПа  
3

0.7 0.258 10    

ИГЭ 13 суглинки 
пылеватые серовато-

коричневые с 
растительными остатками 

тугопластичные 

3
21.6

кН

м
   0.35   

22с кПа  21   
7000E кПа  

50 7000refE кПа  
7000ref

oedE кПа /
5966ref

oedE кПа  
21000ref

urE кПа  0.642oK   

144098G кПа  
3

0.7 0.242 10    

ИГЭ 14 суглинки легкие 
пылеватые коричневато-

серые слоистые 
мягкопластичные 

3
19.4

кН

м
   0.35   

6с кПа  8   
5000E кПа  

50 5000refE кПа  
5000ref

oedE кПа /
4453ref

oedE кПа  
15000ref

urE кПа  0.861oK   

83074G кПа  
3

0.7 0.165 10    

ИГЭ 15 глины пылеватые 
голубовато-зеленые 
дислоцированные с 

обломками песчаника 
твердые 

3
21.2

кН

м
   0.4   

177с кПа  27   
18000E кПа  

50 18000refE кПа  
18000ref

oedE кПа /
10731ref

oedE кПа  
54000ref

urE кПа  0.546oK   

128411G кПа  
3

0.7 0.716 10    

 
Рисунок 1. Конечно-элементная модель для тестовой задачи 
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Моделирование тестовой задачи в моделях LE, MC и HS 
В качестве критерия для определения корректной работы грунтовой модели и назначенных 

характеристик грунтов осадка, полученная в результате расчета тестовой задачи, сравнивалась с 
осадкой, посчитанной в соответствии с п. 5.6.31 СП 22.13330.2011 «Основания зданий и 
сооружений». 

Было установлено, что для слабых грунтов осадка при давлении в 100 кПа совпадает с 
рассчитанными по СП значениями только для линейно-упругой модели. Для остальных моделей 
превышение осадки составляло от 30 до 50 % – для модели Мора – Кулона, от 100 до 170 % – для 
модели HS. Для отдельных грунтов в моделях с пластическими деформациями после приложения 
части нагрузки происходило разрушение грунта. Только для грунтов, находящихся в нижней части 
геологического разреза и имеющих более высокие прочностные характеристики по сравнению с 
другими грунтами (ИГЭ 10, 11, 11а, 13, 15), наблюдалась близкая корреляция осадок во всех 
моделях, кроме осадки в Hardening Soil. 

Результаты тестовой задачи представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Осадка фундамента шириной 2 м в грунтовых моделях, реализованных в 
программном комплексе Plaxis, при давлении по подошве 100 кПа 

№ грунта s, мм (по СП) s, мм (LE) s, мм (MC) s, мм (HS) 

ИГЭ 4 45 46 69 123 

ИГЭ 8 48 51 Достигнуто предельное состояние 
ИГЭ 10 40 42 53,2 103,5 
ИГЭ 11 20 21,3 22 41,8 

ИГЭ 11а 15 16 16,2 25,2 
ИГЭ 13 34 36 37 70 
ИГЭ 14 48 50,7 Достигнуто предельное состояние 
ИГЭ 15 13,4 12,3 12,3 16,6 

Серьезные расхождения между величинами осадок для слабых грунтов объясняются тем, 
что заданное по подошве фундамента давление в 100 кПа сильно превосходит расчетное 
сопротивление и приводит к развитию значительной доли осадок, вызванных пластическим 
деформированием грунта. Так, на графике, представленном на рисунке 2, для текучей супеси 
хорошо видно, что вертикальные деформации в моделях LE и MC совпадают только в диапазоне 
давлений 0–30 кПа, затем начинаются расхождения между значениями осадки.  

 
 

Рисунок 2. Характерный для всех инженерно-
геологических элементов график зависимости 

давление/осадка, построенный для ИГЭ №4 

Рисунок 3. Развитие 
пластических точек в грунтовом 
массиве, смоделированном для 
ИГЭ №4. Величина давления по 
подошве фундамента – 100 кПа 

Картина развития пластических точек в грунтовом массиве на рисунке 3 подтверждает 
данный вывод. 
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Моделирование тестовой задачи в моделях LE, MC, HS и HSS 
Поскольку все нормативные документы для оснований и фундаментов предусматривают 

расчет и проектирование с учетом преимущественно линейной работы грунта, было решено 
уменьшить давление по подошве фундамента до значения, при котором величина зон развития 
пластического деформирования под краями фундамента не превышала бы значения 0,4b, где b – 
ширина фундамента. Такая величина зон пластики соответствует условию равенства давления по 
подошве расчетному сопротивлению под подошвой для всех рассматриваемых ИГЭ из разреза. 
Окончательно давление по подошве моделируемого фундамента было принято равным ~0,5R (но 
не более 100 кПа), где R – расчетное сопротивление, посчитанное для каждого инженерно-
геологического элемента в соответствии с п.5.6.7 СП 22.13330.2011 «Основания зданий и 
сооружений» (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Развитие пластических точек в грунтовом массиве, смоделированном  

для ИГЭ №4. Величина давления по подошве фундамента ~0,5R = 30 кПа 

Таблица 3. Величина расчетного сопротивления для однородного грунтового 
массива 

№ грунта ИГЭ 4 ИГЭ 8 ИГЭ 10 ИГЭ 11 ИГЭ 11а ИГЭ 13 ИГЭ 14 ИГЭ 15 
Величина расчетного 
сопротивления R, кПа 

62 35 86 141 217 153 29 1302 

Для определения одометрического модуля деформации, используемого в модели 
упрочняющегося грунта HS, были применены результаты компрессионных испытаний. 
Компрессионные испытания были проведены в ходе инженерно-геологических изысканий по 
стандартной методике по ГОСТ 12248-96. Отобранные образцы грунта последовательно 
нагружались ступенями по 50 кПа до максимальной нагрузки в 400 кПа. Одометрический модуль 
вычислялся с помощью коэффициентов пористости образца в интервале давлений 50–200 кПа.  

В связи с уменьшением давления по подошве тестовая задача дополнительно была 
выполнена в реализации модели упрочняющегося грунта при малых деформациях (HSS). Для 
модели HSS дополнительно были заданы начальный модуль сдвига 0G  и уровень сдвиговой 

деформации 0.7 , который был посчитан для глубины, соответствующей значению референсного 
давления 100 кПа. 

Расчет в моделях HS и HSS был выполнен для двух вариантов задания модулей 
деформации: принятых по формуле (1) для первого случая и с учетом результатов 
компрессионных испытаний для второго. 

Результаты моделирования представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. Осадки фундаментов, полученные в различных моделях 

№ грунта Давление по подошве, кПа 
s, мм 

СП 22.13330.2011 LE MC HS HSS 

ИГЭ 4 30 7.4 14.1 14.4 28.9 / 19.8 22.9 / 55.8 
ИГЭ 8 15 5.16 7.6 7.7 16.4 / 20.3 5.8 / 8.9 

ИГЭ 10 50 17.7 21.2 21.7 42.8 / 44.3 28.9 / 30.9 
ИГЭ 11 80 15.1 17 17.4 31.2 / 35.2 15.4 / 20.2 

ИГЭ 11а 100 15 16 16.2 25.6 / 31.6 13.3 / 20.3 
ИГЭ 13 90 30.9 32.7 33.4 60.1 / 69.2 12.8 / 10.6 
ИГЭ 14 10 2.9 5.1 5.2 11.2 / 12.26 6.73 / 8.03 
ИГЭ 15 100 13.4 12.3 12.3 17.7 / 29.7 2.6 / 10.7 

Заключение 
Приведенные результаты моделирования подтверждают важность выбора грунтовой 

модели и расчетных параметров при проведении геотехнических расчетов. 

Можно говорить о том, что наиболее корректно осадку для слабых пылевато-глинистых 
грунтов, залегающих в верхней части геологической толщи, описывают модели Мора – Кулона и 
Hardening Small Soil. Однако необходимо с осторожностью применять модель Hardening Small Soil 
для грунтов, залегающих на глубине более 40 м. Так, для инженерно-геологических элементов 
№13, 14, 15, находящихся на глубинах 50–60 м, осадка была занижена. 

Для получения более правильного поведения грунтовой модели необходимо наличие 
стабилометрических испытаний. Компрессионные испытания не позволяют откорректировать все 
входные параметры.  

При отсутствии стабилометрических испытаний и задании характеристик грунтов в 
соответствии с рекомендациями разработчиков Plaxis модель Hardening Soil можно использовать 
только для первичного моделирования поведения грунта. 

При создании конечно-элементной модели, решении задач и принятии проектных решений 
для задач «нулевого цикла» необходимо проведение предварительных прикидочных расчетов, 
подтверждающих корректность работы грунтовых моделей. 
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Abstract 
Finite element method is often used to solve complex geotechnical problems. The application of 

FEM-based programs demands special attention to setting models parameters and simulating soil 
behavior.  

The paper considers the problem of the model selection to describe the behavior of soils when 
calculating soil settlement in the check task, referring to complicated geotechnical conditions of Saint 
Petersburg. The obtained settlement values in Linear Elastic model, Mohr – Coulomb model, Hardening 
Soil model and Hardening Soil Small model were compared.  

The paper presents results of calibrating parameters for a geotechnical model obtained on the data 
of compression testing.  The necessity of prior calculations to evaluate the accuracy of a soil model is 
confirmed. 
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