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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена расчету фундаментной плиты на напряженно-деформируемое состояние c учетом 
карстовых провалов в SCAD Office. Актуальность темы обусловлена частыми случаями аварий на объектах, 
построенных на закарстованных территориях, вследствие неправильного расчета влияния карстов на 
несущую способность здания. Описаны основные модели расчета грунтового основания и сооружения на 
напряжения и осадки. Рассмотрены вопросы определения местоположения карстовых провалов, а также 
методика определения расчетного диаметра карста, в зависимости от категории карстоопасности. Показан 
процесс задания граничных условий (винклерского основания) для фундаментной плиты на основе 
билинейной модели, используя сателлит «Кросс». Представлен вариант использования модуля «Вариация 
моделей» в SCAD Office для многовариантного учета месторасположения карстовых провалов. Проведен 
расчет напряженно-деформированного состояния фундаментной плиты без учета и с учетом карстовых 
процессов. На основе полученных данных, осуществлен сравнительный анализ НДС по критерию 
требуемого диаметра арматуры. Сделан вывод о влиянии карстовых процессов на напряженно-
деформируемого состояние фундаментной плиты и необходимости их правильной задачи. 
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1. Введение 
В Российской Федерации около 13 процентов территории являются закарстованными, в том числе 

300 городов и тысячи поселений [1]. По различным данным, в результате деятельности карстов суммарный 
экономический ущерб составляет в среднем 37,5 млрд руб. в год [1]. По разным причинам (плотность 
застройки, обширность закарстованных территорий и т. п.) отсутствует возможность переносить объекты 
на более безопасные грунты. Поэтому в России большое количество зданий и объектов, построенных на 
участках с возможностью возникновения карстовых провалов различных категорий. Более того, рост 
строительства таких объектов также будет расти. Не всегда получается избежать аварий и разрушений 
зданий по этой причине. К примеру, карстовый провал (диаметром 30 м, глубина 10 м), возникший на 
территории корпуса №1 НПО «Дзержинск-Химмаш», повлек за собой полное разрушение здания (рис. 1). 
Основной причиной таких происшествий является неучет возникновений карстов при проектировании либо 
неверный подход к расчету. Учет карстов является наукоемкой и трудоемкой задачей, а наиболее 
применяемые методы основываются на вероятностном подходе. Так как, во-первых, нужно учитывать 
большое количество факторов: внезапность возникновения, меняющая в пространстве свойства горных 
пород, изменяющийся гидрогеологический режим, во-вторых, взаимодействие закарстованного грунта с 
выбранной расчетной схемой тяжело спрогнозировать. Наиболее эффективным методом является 
экспериментальное изучение путем создания модели. Однако данный метод является дорогостоящим, а, 
значит, менее эффективным. И зачастую на практике для менее ответственных объектов используют 
теоретическое численное моделирование карстовых процессов. 

С учетом вышесказанного задача этого исследования состоит в оценке влиянии карстовых процессов 
на прочностные характеристики фундаментной плиты (критерий сравнения: диаметр арматуры плиты) с 
использованием численного моделирование в программном комплексе SCAD Office. Объектом 
исследования является фундаментная плита монолитного 6-ти этажного общественного здания. 

 

Рисунок 1. Разрушение промышленного здания «Дзержинск-Химмаш» в результате карстового провала 

2. Обзор литературы 
Большой круг российских ученых изучал проблемы расчета влияния карстовых процессов на 

проектируемые здания. 
С теоретической точки зрения, наиболее близкой к статье, являются методические указания по 

совместному расчету здания и фундамента мелкого заложения в SCAD Office расчету, разработанные Н.И. 
Ватиным, А.А. Мойся [43]. Авторами предложены модели решения задач на совместный расчет фундамента 
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мелкого заложения и основания, оценены их достоинства и недостатки, а также предложена методика 
расчета задачи в программном комплексе SCAD Office. Однако авторами не предложен практический 
пример решения задачи. Поэтому целью статьи также является практическая реализация предложенными 
учеными методик. 

С практической точки зрения наиболее близкая к данной статье является работа В.В. Маскалевой и 
В.А. Рыбакова [44]. Авторы исследовали влияние размера конечного элемента на результаты совместного 
расчета фундамента и основания с использованием билинейной модели. Как математический аппарат 
учеными был выбран SCAD Office. Рекомендованный авторами размер конечного элемента принят к 
расчетной схеме в данной статье.  

Также для практической реализации поставленной задачи, авторами использован широкий спектр 
теоретический трудов по карстам.  

Для определения вероятного появления карстов, были рассмотрены работы В.П. Хоменко [17-20] и 
Э.И. Мулюкова [8-10]. Методы, предложенные авторами, позволили определить все возможные 
местонахождения карстов по проектируемому основанию. 

Также были рассмотрены работы Е.А. Сорончан и В.В. Толмачева [11], авторами был проведен 
анализ причин аварий сооружений на закарстованных территориях. Среди основных причин: ошибки в 
выборе площадки, инженерных изысканиях, проектировании, строительстве или эксплуатации сооружений. 
В.В. Толмачевем [14-16] также представлены методология определения расчетного диаметра карстовых 
провалов, которые также приняты во внимание в данной работе. 

Цикл трудов, посвященный расчету свайных фундаментов с учетом карстовых процессов, 
представленный учеными: А.Л. Готманом и Н.З. Готманом [2-7] – позволил глубже понять механизм 
образования карста под фундаментными плитами и ростверками. 

В.Г. Федоровский [41] представил оптимальную модель основания для расчета плит. Предложенный 
им метод определения коэффициента постели реализован в программе SCAD Office. Данный комплекс взят 
авторами в качестве математического аппарата.  

И многие другие ученые внесли свой вклад в изучение и расчет карстовых процессов [21-25,45-48]. 
Наиболее известные зарубежные представители, занимающиеся данной проблемой – G.F. Sowers 

[26], F. Reuter [33], B.F. Beck [27], P.T. Milanović [28], F.G. Bell [29], T. Waltham [30], R. Sogge [31], B.B. Broms 
[32], Н. Matlock [34], М.T. Davisson [35], W. Huang [36] и другие. 

Расчету карстовых процессов посвящено большое количество теоретических трудов. Тем не менее 
авторами не найдены труды, посвященные практической реализации расчета фундаментной плиты с 
учетом карста. Таким образом, на взгляд авторов данной статьи, отсутствуют труды, исследующие 
воплощение теории на практике. Поэтому авторы данной статьи стремятся восполнить этот пробел путем 
исследований на конкретно существующем строительном объекте. 

3. Постановка задачи 
Цель исследования – провести расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) 

фундаментной плиты с учетом карстовых процессов в программном комплексе SCAD Office, а также 
оценить степень влияния карста на НДС плиты.   

Привязка к ПК SCAD Office обусловлена выбранным методом решения задачи (билинейная модель и 
вариативность расчетных схема) и особенностью математической реализации норм CП 22.13330.2011[38]. 
На взгляд авторов, именно данная программа способна решать поставленную задачу в соответствии с 
действующими российскими нормами и правилами. Использование другого математического аппарата (к 
примеру, Robot Structural Analysis), может привести к разным результатам, так как ими по-разному 
реализованы отечественные нормы [38,40] и метод конечных элементов. Целесообразность выбора ПК 
SCAD Office также обусловлена широкой применяемостью в России. 

В качестве объекта исследования выбрана реально существующая фундаментная плита 6-ти 
этажного монолитного здания (рис. 2). Размерами в плане 21,7x58,71 м., высотой этажей в среднем 3,6м. 
Фундаментная плита выполнена толщиной в 700 мм из бетона класса B20. Здание расположено в городе 
Уфа. 

Задача, решается численным моделирование в программном комплексе SCAD Office и его сателлите 
«КРОСС» 

Поставленная цель реализуется в несколько этапов: 
1. Создание расчетной схемы (разбивка на конечные элементы, назначение жесткостей 

элементов, сбор нагрузок, назначение расчетных сочетаний усилий [далее РСУ] и т.п.). 
2. Задача граничных условий (винклерского основания).  
3. Расчет схемы без учета карстовых явлений. Определение наиболее уязвимых зон конструкций. 
4. Определение и моделирование карстовых процессов.  
5. Расчет c учетом карстовых процессов. 
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6. Сравнительный анализ полученных данных по критерию диаметра арматуры фундаментной 
плиты. 

7. Выводы из полученных данных. 

4. Решение поставленной задачи 
Согласно [38], расчетную схему объекта (в том числе и фундаментной плиты) требуется рассчитывать 

совместно с основанием. Для данного случая возможно применить три модели решения задачи: 
1. Модель Винклера. Решает только контактную задачу. Основные допущения: осадка основания в 

точке прямо пропорциональна величине давления; осадки возникают в месте приложения нагрузки, за 
пределами площадки загружения осадки равняется нулю. Данная модель определяет напряжения и осадки 
только в пределах контакта объекта с основанием.  

2. Модель линейно-деформируемого основания. В данной модели грунтовое основание линейно-
деформируемое. Отличие ее от модели Винклера заключается в том, что расчет осадка распространяется 
за пределы площади загружения. Это позволяет определять НДС грунта всего основания. 

3. Билинейная модель. Усовершенствованная модель линейно-деформируемого основания 
учитывает наличие у грунта прочности.  

Согласно [43], целесообразно выбрать билинейную модель. 
4.1 Расчет объекта без учета карстовых процессов 

В качестве программы для реализации билинейной модели выбран сателлит «КРОСС», входящий в 
программный комплекс SCAD Office. 

После моделирования конечной элементной модели объекта (разбиение на конечные элементы, 
назначение жесткостей, сбор нагрузок, назначение расчетных сочетаний усилий), получена расчетная 
схема (Рис. 2). Шаг разбиения выбран 0,06 м, согласно рекомендациям [44]. 

Данные о расчетной схеме: 
а) 62288 элементов 
б) 44259 узлов 
в) Тип элемента стержней: пространственный стержень (5 тип КЭ в SCAD Office) 
г) Тип элемента пластин: треугольные и 4-х угольные КЭ оболочки (42 и 44тип КЭ в SCAD Office) 
Далее, требовалось задать граничные условия для фундаментной плиты, в противном случае, задачу 

невозможно будет решить. 

 
Рисунок 2. МКЭ модель проектируемого объекта 
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Согласно [18], опирание фундаментной плиты на грунт в SCAD Office требуется задавать переменным 
коэффициентом постели (коэффициент Винклера). Для определения переменного коэффициента постели 
используется сателлит «КРОСС». 

Программа «КРОСС» позволяет определять напряженно-деформированное основание без учета 
второго коэффициента постели, благодаря тому, что первый коэффициент постели считается через осадки, 
которые в свою очередь считаются с учетом распределительной способности основания. 

Задание винклеровского основания недостаточно для того, чтобы приступить к расчету, так как 
коэффициенты постели учитывают граничные условия только по оси Z. Поэтому требуется, чтобы плоскость 
XOY была неподвижна.  

В случае жесткого закрепления нескольких узлов возникнет концентрация напряжений. Поэтому 
целесообразным вариантом будет закрепить все узлы упругими связями по XY, таким образом, удалось 
решить вышестоящую проблему и сохранить геометрическую неизменяемость расчетной схемы. Согласно 
рекомендациям [37], коэффициент упругого равномерного сдвига с௫ = 0,7 ∙ с௭ (с௭- жесткость вертикальной 
упругой связи). Далее осуществлен предварительный расчет схемы. В результате линейного расчета в 
SCAD были получены значения нагрузок под подошвой фундаментной плиты и затем переданы в «КРОСС». 

Коэффициент постели назначается поэтапно, итерационно, так как нагрузка и осадка меняется 
вследствие изменения граничных условий при импорте между SCAD Office и сателлитом «КРОСС». Таким 
образом, смысл итерации заключается в сведении модели фундамента и грунта. 

 В первом приближении коэффициент постели, равный 680 Т
мయ

, был назначен равномерно по всей 
фундаментной плите и впоследствии передан в SCAD Office. Во второй итерации расчет был производен с 
назначением коэффициентов постели, полученных при первой итерации от SCAD Office. Такие итерации 
проводилось до тех пор, пока коэффициенты перестали ощутимо меняться. Так получены итоговые 
значения винклерского основания (Рис. 3) в SCAD Office (Рис. 4). 

 
Рисунок 3. К расчету в «КРОСС» 
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Рисунок 4. Винклерское основание в SCAD Office 
Осадки и давления под подошвой (от нормативных нагрузок) не превышают допустимых значений 

[16]. 

4.2 Расчет объекта с учетом карстовых процессов 
Согласно ТСН 302-50-95 РБ [39], участок строительства, расположенный в Уфе, характеризуется 

условиями территории IV категории устойчивости относительно карстовых провалов.  
Дальнейшая проблема состоит в невозможности определить точное местоположение карстового 

провала под фундаментной плитой. Это ведет к расчетам в условиях неоднозначности и неопределенности 
задачи. Таким образом, требуется произвести многовариантный расчет. 

Благодаря первому расчету без учета карстовых воронок были определены наиболее опасные места: 
зоны с максимальными перемещениями и напряжениями, наиболее нагруженные колонны. Поэтому 
положения возможных карстовых провалов под сооружением приняты исходя из этих данных, а также с 
учетом требований [18]. 

Расчетный диаметр согласно местному ТСН [17] карстового провала составляет 0,4 м. На рис. 5 
представлены местонахождения провалов: 

 
Рисунок 5. Местонахождение провалов 

Провалы смоделированы выключением коэффициентов упругого основания под участками плиты. 
Поэтому необходимо скорректировать шаг сетки так, чтобы контур воронок был идентичен границам КЭ.  
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Рисунок 6. Выключением коэффициентов упругого основания (2 вариант карстового провала) 

Для корректного расчета фундаментной плиты требуется учесть все 11 вариантов расположения 
карста (рис. 4). Для этого случая в программе SCAD Office для учета многовариантности расчетной модели 
реализован специальный режим "Вариация моделей". Он позволяет учесть все 11 вариантов расположения 
карста, то есть найти все опасные усилия из вариантов и осуществить их совместный расчет. Тем самым 
задается наихудшее условие, когда карстовые провалы образуются сразу во всех местах. Однако следует 
отметить, что расчетная схема должна иметь одинаковое количество узлов, стержней, расчетное сочетание 
усилий и т.п. Допустимые изменяемые параметры: жесткости элементов, условия примыкания, 
коэффициента постели и т.п. Данные ограничения являются допустимыми, так как коэффициенты постели 
варьируются с изменением положения карстового провала. 

При решении поставленной задачи были созданы и просчитаны 11 разных расчетных схем с 
различным расположением карстовых провалов (Рис. 5). Далее произведен расчет с учетом влияния всех 
11-ти расчетных схем с помощью модуля «Вариация моделей» (Рис. 7). 

. 
Рисунок 7. Режим «Вариация моделей» в SCAD Office 



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2016, №4 (43) 

Construction of Unique Buildings and Structures, 2016, №4 (43)  
 

 

25 
Гилемханов Р.А., Ахатулы А. Оценка напряженно-деформируемого состояния фундаментной плиты c учетом карстовых провалов в 
среде SCAD Office / 
Gilemkhanov R.A., Akhatuly A. Evaluation of stress-deformed state of the foundation slab to karst sinkholes in SCAD Office. © 

В итоге результаты всех одиннадцати расчетных схем были объединены в одном месте с учетом 
наихудшего НДС в каждом варианте. Это позволяет просчитать фундаментную плиту с учетом всех 
карстовых провалов (подобрать диаметр арматуру, толщину плиты, класс бетона и т.п.) 

4.3 Сравнительный анализ 
Сравнение напряженно-деформированного состояния фундаментной плиты без учета и с учетом 

карстовых процессов будет проводится по критерию требуемого максимального диаметра арматуры, 
который возникает в зоне с повышенным напряжением и деформаций. 

Результаты анализа карт армирования (Рис.8,9) представлены в таблице 1. На этом основании 
сделан вывод о том, что значительных различий в результатах армирования не видно. 

Таблица 1. Сравнительный анализ расчетных схем без учета и с учетом карстовых процессов 
 Нижняя сетка (диаметр арматуры), 

мм 
Верхняя сетка (диаметр арматуры), 

мм 
по оси X По оси У по оси X По оси У 

Без учета 
карстовых 
процессов 

16 25 25 20 

С учетом 
карстовых 
процессов 

18 28 32 22 

 
 

Рисунок 8. Карта армирования верхней сетки фундаментной плиты по оси У без учета карстовых 
процессов 
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Рисунок 9. Карта армирования верхней сетки фундаментной плиты по оси У с учетом карстовых 
процессов 

 
 

 

Рисунок 10. Гистограмма сравнительного анализа 
Взятый критерий сравнения по максимальному диаметру арматуры является абстрагированным, так 

как эти зоны незначительны. Но данный критерии позволяет сделать вывод о необходимости правильного 
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расчета на карсты, так как для данного случая неправильно посчитанная расчетная схема приведет к 
неправильному подбору арматуры. В случае недостаточного армирования возникает риск аварии, а в 
случае переизбытка теряется экономический эффект. 

5. Заключение 
На основании анализа результатов расчета можно сделать следующие выводы: 
1. Расчет первого коэффициента постели через осадки позволяет рассчитать напряженно-

деформированное состояние фундаментной плиты без учета второго коэффициента постели, так как 
распределительные свойства грунта учтены в первом коэффициенте постели.  

2. В России наиболее целесообразно осуществлять многовариантный расчет фундаментной плиты с 
учетом различного расположения карстовых провалов с помощью модуля «Вариация моделей», входящий 
в ПК SCAD Office из-за специфики норм и правил [38,40]. 

3. Для территорий, относящихся к IV категории по карстоопасности, наличие карстов приводит к 
изменению напряженно-деформированного состояния фундаментной плиты в сторону увеличения усилий.  
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ABSTRACT 

The article deals with the influence of karst processes on the deflected mode of the base plate. The urgency 
is because of frequent cases of accidents on the facilities constructed in the karst areas due to incorrect calculation 
of the effect of karsts on the bearing capacity of the building. The basic models of calculation of the soil bases and 
structures on stress and precipitation are described. The problems of determining the location of karst dips are 
discussed as well as the method of determining the estimated diameter of karst, depending on the category of it. 
The process of entering the boundary conditions for the Foundation slab on the bilinear basis model using satellite 
"Cross" is shown. The article also shows how module "Variation patterns" in SCAD Office for the multivariate 
location of karst dips can be used. The calculation of deflected mode of the Foundation slab without and with the 
account of karst is processed. Based on the obtained data, a comparative analysis of deflected mode according to 
the criterion of the required diameter of the karst is held. The conclusion is about effects of karst processes on the 
deflected mode of the base slab and the demand for their proper tasks. 
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