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Аннотация. В данной статье рассматривается напряженно-деформированное состояние двухсекционного 
железобетонного подземного гаража с учетом реологических свойств грунта. В модели деформации грунта 
учтена ползучесть, представленная как сумма упругой и временной составляющих. Расчёт выполнен методом 
конечных элементов с численным интегрированием по времени, что позволило сравнить характер перемещений 
и напряжений при наличии и отсутствии ползучести. Полученные результаты подтверждают необходимость учета 
реологических свойств грунта при проектировании подземных сооружений для повышения точности прогноза их 
долговременной работы.

Ключевые слова: грунт, ползучесть, метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, 
подземные сооружения.

Annotatsiya. Ushbu maqolada yer osti qismi temir-betondan iborat bo‘lgan ikki seksiyali podzemkiy garajning grunt 
asosidagi kuchlanish va deformatsiya holati ilmiy jihatdan tahlil qilinadi. Hisoblashda gruntning polzuchest xossalari 
inobatga olinib, umumiy deformatsiya elastik va vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi komponentlardan tashkil topgan model 
asosida aniqlanadi. Masala MKE yordamida vaqt bo‘yicha integral usulda yechilgan, natijalar esa deformatsiyalar va 
kuchlanishlarning polzuchest mavjud va mavjud bo‘lmagandagi farqlarini ko‘rsatib beradi. Tadqiqot natijalari yer osti 
inshootlarini loyihalashda gruntning reologik xususiyatlarini hisobga olish zarurligini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: grunt asoslari, polzuchest, MKE, deformatsiya, yer osti inshootlari, kuchlanish holati.

Abstract. This study analyzes the stress–strain state of a reinforced-concrete, two-section underground garage while 
considering the rheological behavior of the surrounding soil. The soil deformation model incorporates creep, represented 
as a combination of elastic and time-dependent components. The problem is solved using the finite element method with 
time-integration procedures, enabling a comparison between creep and non-creep conditions. The results demonstrate 
that soil creep significantly affects long-term displacements and stress redistribution, emphasizing the necessity of 
including rheological effects in the design of underground structures.

Keywords: soil creep, finite element method, underground structures, stress–strain state, rheological behavior.

В В Е Д Е Н И Е
Современное развитие строительной отрасли характеризуется усложнением архитектурных и 

инженерных решений, увеличением этажности зданий, расширением подземного пространства и 
ужесточением требований к эксплуатационной надежности сооружений. В этих условиях существенно 
возрастает роль корректной оценки несущей способности грунтов основания и точности моделирования 
их взаимодействия с конструктивными элементами зданий. Практика показывает, что именно поведение 
грунтового массива, включая его нелинейные свойства и временные деформации, в значительной 
степени определяет напряженно-деформированное состояние подземных сооружений и безопасность 
их эксплуатации.
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Одним из наиболее значимых факторов, влияющих на долговременные перемещения и напряжения 
в элементах оснований и фундаментов, является ползучесть грунта. Ее игнорирование приводит 
к недооценке деформаций, изменению внутренних сил в конструкциях и нарушению расчетных 
предпосылок, что особенно критично при проектировании массивных подземных сооружений. В связи 
с этим актуальной задачей является разработка и применение численных моделей, позволяющих 
учитывать влияние ползучести на поведение грунтового массива во времени.

Исследуемая работа посвящена анализу напряженно-деформированного состояния подземного 
двухсекционного железобетонного гаража с учетом реологических свойств грунта. Для решения 
задачи используется метод конечных элементов с применением модели однородного упругого грунта, 
дополненной механизмом ползучести в рамках теории течения. Численное решение реализовано 
в виде программного комплекса на языке C++, включающего процедуру расчета, постпроцессорную 
обработку и визуализацию результатов.

Представленные в исследовании расчеты позволяют оценить влияние ползучести на характер 
деформаций и распределение напряжений в грунтовой толще и конструктивных элементах гаража, 
что способствует совершенствованию проектных подходов и повышению надежности подземных 
сооружений.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Исследования в области взаимодействия сооружений с грунтовым основанием демонстрируют 

устойчивый рост интереса к учету реологических свойств грунтов при инженерных расчетах. 
Классические труды Karl Terzaghi сформировали фундаментальные представления о консолидации и 
осадках, показав, что деформации грунта имеют ярко выраженный временной характер и способны 
существенно изменять напряженно-деформированное состояние сооружений при длительной 
эксплуатации. Развитие этих идей получило отражение в работах Ralph Peck и Gholamreza Mesri, где 
подробно анализировалось влияние вторичной консолидации и ползучести мягких глинистых грунтов на 
осадки фундаментов.

Значимый вклад в описание реологических свойств грунтов внесли исследования Alexander 
Schofield и Peter Wroth, которые разработали критериальную теорию прочности и деформируемости, 
позволившую точнее оценивать изменение напряжений и деформаций во времени. Работы John 
Atkinson также подтверждают, что учет ползучести является ключевым фактором при моделировании 
подземных сооружений, особенно в слабых грунтовых массивах. Исследования отечественных ученых, 
таких как М.Н. Голышев, В.В. Соколов и А.Л. Гольдштейн, показывают, что временная составляющая 
деформаций нередко определяет характер работы фундаментных конструкций в условиях реальных 
нагрузок.

Численные методы, особенно метод конечных элементов, стали основным инструментом изучения 
длительных деформаций грунта. Исследования O.C. Zienkiewicz продемонстрировали эффективность 
включения реологических моделей в МКЭ-алгоритмы, что позволяет описывать развитие деформаций 
ползучести в зависимости от уровня напряжений. Работы K.J. Bathe и T. Belytschko подчеркивают 
важность корректного выбора конститутивных уравнений, поскольку погрешности в моделировании 
грунтовых свойств могут приводить к существенным расхождениям между расчетными и фактическими 
осадками.

В современных исследованиях, в том числе в работах David Potts и Lidija Zdravković, особое 
внимание уделяется комплексному анализу НДС подземных сооружений с учетом ползучести и 
нелинейного поведения грунта. Авторитетные труды этих исследователей показывают, что ползучесть 
влияет не только на абсолютные значения перемещений, но и на перераспределение напряжений внутри 
грунтового массива, что требует тщательного подхода к моделированию взаимодействия конструкции и 
основания.

Совокупность этих исследований подтверждает необходимость применения реологических моделей 
и численных методов для обеспечения точности инженерных расчетов, особенно при проектировании 
массивных подземных сооружений, чувствительных к длительным деформациям грунта.

Методология исследования
В исследовании использовались численные данные, полученные путем моделирования 

напряженно-деформированного состояния подземного сооружения в программной среде МКЭ с 
учетом реологических свойств грунта. Расчётные результаты обрабатывались методом пошагового 
интегрирования по времени, а также анализировались через сравнение полей перемещений и 
напряжений для различных моделей грунта.
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А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Любое сооружение строится на грунтовом основании и имеет некоторые части, располагающиеся в 

толще грунта. Поэтому прочность, устойчивость и нормальная эксплуатация сооружения определяются 
не только его конструктивными особенностями, но и свойствами грунта и условиями взаимодействия 
сооружения и основания. Стоимость фундамента составляет в среднем 12% от стоимости сооружения, 
трудозатраты по его возведению нередко достигают 15% и более от общих затрат, а продолжительность 
работ доходит до 20% срока строительства сооружения. В сложных грунтовых условиях эти показатели 
значительно увеличиваются. Поэтому совершенствование проектных и технологических решений в 
области фундаментостроения приводит к большой экономии материальных и трудовых ресурсов, 
сокращению сроков строительства зданий и сооружений [1].

В настоящее время наметилась тенденция к повышению этажности зданий, увеличению 
габаритов сооружений и массы технологического оборудования, что приводит к увеличению нагрузок 
на основание. Наблюдающееся уплотнение городской и промышленной застройки, интенсивное 
использование подземного пространства требуют надежной оценки влияния строительных работ на 
существующие здания. Одновременно возросли требования к качеству строительства, сокращению 
его материалоемкости, стоимости и продолжительности работ. Это повышает значение правильной 
оценки несущей способности грунтов оснований, выбора оптимальных типов фундаментов и методов 
проектирования их конструкций, обеспечивающих нормальную эксплуатацию сооружений. Поэтому при 
расчете напряженно-деформированного состояния (НДС) сооружения важно учитывать взаимовлияние 
грунта и основания. Также большое значение имеет учет влияния ползучести на перемещения и 
напряжения.

В данной работе ставится задача расчета НДС подземной части здания при учете ползучести 
грунта. Объектом исследования является изготовленный из железобетона двухсекционный подземный 
гараж, находящийся в грунтовом массиве под воздействием распределенной нагрузки от верхней части 
здания, собственного веса гаража и веса грунта (рис. 1).

Рисунок 1. Расчетная схема подземной части здания с распределенной нагрузкой q и граничными

При анализе НДС конструкции считается, что грунт и фундамент однородны, грунт снизу и по бокам 
жестко закреплен. В силу симметрии объекта рассматривается лишь его половина.

Физические свойства грунта достаточно точно описывает модель однородного упругого грунта с 
учетом ползучести. Поэтому принимается, что полная деформация складывается из упругой деформации 

и деформации ползучести: e cε ε ε= +
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. Ползучесть грунта учитывается по теории течения [2] в виде 
c n
ij i ijBε σ σ=

, где 
c
ijε

 – скорость ползучести, 
n
iσ

 – интенсивность напряжений, B – матрица ползучести, ijσ
 – напряжение.
Если записать последнее уравнение в приращениях, то деформация ползучести будет определяться 

выражением

1 .c c n
k k i ijB tε ε σ σ+ − = ∆

						      (1)
Тогда закон Гука и уравнение МКЭ запишутся в виде

1 1 1 1( )e c
k k k kD Dσ ε ε ε+ + + += = − ,					      (2)

.
V V

dV q u dVσ δε δ=∫ ∫
				       (3)

С учетом уравнений (1)–(3) получается разрешающее уравнение МКЭ 

1 1 ,n
k k i ijD dV q u dV B t dVε δε δ σ σ δε+ +∆ = ∆ + ∆∫ ∫ ∫

в котором имеется дополнительное слагаемое, учитывающее ползучесть. Поскольку это уравнение 
зависит от времени, его решение в данной работе определяется методом численного интегрирования 
по времени.

Для решения задачи методом конечных элементов и определения НДС исследуемого объекта на 
языке С++ была разработана программа расчета. Были реализованы восьмиузловой конечный элемент 
[3, 4] и алгоритм расчета МКЭ. Кроме этого, реализованы постпроцессорная процедура аппроксимации 
перемещений и напряжений методом сопряженных функций [3, 5] и процедура их визуализации. Из-за 
большой разницы модулей упругости грунта и железобетона напряжения, получаемые на их границе, 
сильно различаются. Поэтому аппроксимация проводилась для каждой подобласти отдельно.

На рис. 2 представлены некоторые результаты расчета – картины деформированного состояния 
половины объекта, полученные без учета ползучести и с учетом ползучести грунта (рис. 2).

Рисунок 2. Деформированное состояние подземной части сооружения без учета и с учетом ползучести 
грунта
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Картина распределения нормальных напряжений zσ  в грунте с учетом ползучести представлена на 
рис. 3 (рис. 3).

Рисунок 3. Распределение нормальных напряжений σ<sub>z</sub> в грунтовом основании с учетом 
ползучести

Анализ результатов расчета НДС модели подземного гаража без учета и с учетом ползучести грунта 
позволяет сделать следующие выводы:

1) при учете ползучести грунта перемещения объекта исследования существенно увеличиваются;
2) учет ползучести приводит к значительному изменению напряженного состояния объекта.
Проект выполнен при поддержке РФФИ, проект № 08-01-00628а.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Проведённый анализ показал, что учет ползучести грунта существенно влияет на формирование 

напряженно-деформированного состояния подземных сооружений и приводит к увеличению 
перемещений, а также перераспределению внутренних напряжений. Результаты подтверждают 
необходимость применения реологических моделей при проектировании объектов, чувствительных к 
длительным деформациям основания, поскольку использование только упругих допущений приводит к 
занижению ожидаемых осадок и рисков конструктивных нарушений.

Для дальнейшего развития данной научно-практической области важно расширять 
экспериментальную базу по параметрам ползучести различных типов грунтов, совершенствовать 
численные алгоритмы моделирования длительных деформаций и интегрировать полученные модели в 
стандартные инженерные расчёты. Существенное значение имеет разработка программных комплексов 
нового поколения, обеспечивающих более точную визуализацию, автоматизированную калибровку 
параметров и возможность комплексной оценки долгосрочной надёжности подземных сооружений.
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