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Аннотация. Цель исследования – сравнение методов расчёта коэффициентов 
постели по их влиянию на внутренние усилия в плите (изгибающие моменты) и распре-
деление осадок, для определения наиболее адекватной модели работы основания. В ка-
честве эталона для сравнительного анализа приняты фундаментные плиты с геомет-
рическими параметрами в плане 2020 м, 3060 м, толщиной t =150 мм с постоянной 
равномерно-распределенной нагрузкой по площади равной 20 т. 
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Annotation. The aim of the study is to compare methods for calculating subgrade reac-

tion coefficients in terms of their impact on the internal forces in the slab (bending moments) 

and the distribution of settlements, in order to determine the most adequate model for the be-
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mm, subjected to a constant uniformly distributed load of 20 tons over the area. 
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При проектировании конструкций перед инженером возникает про-
блема выбора метода расчета коэффициентов постели, который наиболее 
точно отражал бы взаимную работу грунта и здания.  

На данный момент используются три Метода [2]: 
Метод 1 (модель Пастернака)  коэффициент постели С1 зависит от 

усредненного модуля деформации (формула, реализованная ПК «Лира-

САПР»):  𝐶1 = 𝐸0𝐻𝑐(1−2𝜐02) ,     (1) 

где 𝐸0  усредненное значение модуля деформации; 𝐻𝑐  глубина сжима-
емой толщи; 𝜐0   коэффициент Пуассона. 
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Метод 2 (модель Винклера-Фусса)  коэффициент постели С1 зави-
сит от среднего давления под подошвой и осадки: С1 = 𝑞𝑆 ,      (2) 

где 𝑞 = 𝑃η𝑏2  среднее давление под подошвой фундамента; b  размер 
меньшей стороны фундамента; η  отношение сторон фундамента; S  
осадка основания. 

Метод 3 (модифицированная модель Пастернака)  расчет коэффи-
циента постели С1 происходит с учетом нарастания модуля деформации по 
глубине грунта: Ео = Нс∑ ℎ𝑖𝑢𝑖∗𝐸𝑖𝑛𝑖=1 ,        (3) 

где 𝑢  поправочный коэффициент; 𝐻𝑐  глубина сжимаемой толщи;  ℎ𝑖  толщина i-го слоя грунта; 𝐸𝑖  модуля деформации i-го слоя грунта. 
Надо отметить, что из трех наиболее популярных методов расчета, 

пользователи отдают предпочтения 1-му или 2-му, так как метод 3 хоть и рас-
сматривался авторами с разными подходами, но в нормы так и не вошел.  

Так же для конечного пользователя важно выполнять все расчеты зда-
ния в одном доступном ПО и иметь четкое обоснование принятых решений, 
так как выбор Метода расчета коэффициента постели влияет на НДС кон-
структивных элементов здания [4, 5]. 

Поэтому в данном исследовании были выполнены вычисление коэф-
фициентов постели по 1-му и 2-му методам с учётом разного типа модели-
рования основания (Лира-САПР, Модуль «Грунт») и полученные данные по 
осадке и глубине сжимаемой толщи сопоставлены с результатами ручного 
расчёта по схеме линейно-деформированного полупространства (ЛПП) со-
гласно СП 22.13330.2016 [1]. 

В качестве эталона для сравнительного анализа проведены расчеты 
фундаментных плит с геометрическими параметрами: 

– 2020 метра, толщиной t = 150 мм; 
– 3060 метра, толщиной t = 150 мм; 
Нагрузка для расчета принята постоянной равномерно-распределен-

ной по площади, равной 20 тонн. Собственный вес плиты не учитывался. 
В качестве грунта основания принят плотный гравелистый песок с ха-

рактеристиками, представленными в табл. 1. 
Залегание плиты  по рельефу, т. е., выемка грунта котлована 

отсутствует.  
Расчет выполнялся в следующей последовательности: 
1. Расчет С1 по методу 2 с учетом переменной сжимаемой толщи Нс. 
2. Расчет С1 по методу 2 с учетом постоянной сжимаемой толщи Нс. 
3. Расчет С1, С2 по методу 1 с учетом переменной сжимаемой толщи Нс. 



V Международная научно-техническая конференция  
«Механика грунтов в геотехнике и фундаментостроении» 

 

114 

4. Расчет С1, С2 по методу 1 с учетом постоянной сжимаемой толщи Нс. 
5. Расчет С1, С2 по методу 1 с учетом постоянной сжимаемой толщи 

Нс, при этом коэффициент С1, С2 считаем по площади плиты и С1, С2  по 
контуру при помощи законтурных элементов (Двухузловые КЭ53, 
Одноузловые КЭ54) [3]. 

6. Расчет С1, С2 по методу 1 с учетом постоянной сжимаемой толщи 
Нс, при этом также коэффициент С1, С2 считаем по площади плиты, и С1, С2 

 по контуру при помощи четырехузловых КЭ41, КЭ44 [3]. 
7. Расчет по схеме ЛПП по СП 22.13330.2016. 
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С учетом пункта 4.2 СП 22,13330,2016, минимальная сжимаемая 
толща для фундамента, размерами 2020 м минимальная глубина 
сжимаемой толщи – 6 м, для фундамента 3060 м – 7 м 

Полученные результаты расчетов для плиты габаритами 2020 

приведены на рис. 4 и 5. 
Расчет осадки по СП 22.13330.2016 проводился по формулам: 𝑆 = β∑ 𝜎𝑧𝑝,𝑖∗ℎ𝑖𝐸𝑒,𝑖𝑛𝑖=1  ,     (4) 

где σ𝑧𝑝,𝑖 = αр  вертикальное напряжение (центр плиты); σ𝑧𝑝,𝑖 = αр/4  

вертикальное напряжение (угол плиты); ℎ𝑖  толщина i-го слоя грунта; 𝐸𝑖 
 модуля деформации i-го слоя грунта; β  безмерный коэффициент, 
равный 0.8. 

Для сравнительной оценки результаты для плиты размерами 2020 м 
сведены в табл. 2. 

Для сравнительной оценки результаты для плиты размерами 3060 м 
сведены в табл. 3. 
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Рис. 1. Расчетная модель:  

а – плита, размерами 2020 м; б – плита, размерами 3060 м 

 

Рис. 2. Схема приложения нагрузки на грунтовое основание 

Ограничение перемещений в направлениях Х и Y обеспечены при помощи КЭ 56 
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а) б)  

в) г)  

д) е)  

Рис. 4. Мозаика напряжений по Мх: 

а – расчет по методу 2, минимальная 𝐻𝑐 = 6 м (итерация 5); б – расчет по методу 2,  

минимальная 𝐻𝑐 = 11,9 м (итерация 5); в – расчет по методу 1, минимальная 𝐻𝑐 = 6 м;  
г – расчет по методу 1, минимальная 𝐻𝑐 = 11,7 м; д – расчет по методу 1,  

минимальная 𝐻𝑐 = 11,9, вводятся КЭ53, 54; е – расчет по методу 1,  

минимальная  𝐻𝑐 = 11,9, вводятся КЭ44 с Е = 0 
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а) б)  

в) г)  

д) е)  
 

Рис. 5. Мозаика напряжений по Му: 

а – расчет по методу 2, минимальная 𝐻𝑐 = 6 м (итерация 5); б – расчет по методу 2,  

минимальная 𝐻𝑐 = 11,9 м (итерация 5); в – расчет по методу 1, минимальная 𝐻𝑐 = 6 м;  
г – расчет по методу 1, минимальная 𝐻𝑐 = 11,7 м; д – расчет по методу 1,  

минимальная 𝐻𝑐 = 11,9, вводятся КЭ53, 54; е – расчет по методу 1,  

минимальная 𝐻𝑐 = 11,9, вводятся КЭ44 с Е = 0
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Таблица 2 

№ 

п/п 
Метод Описание 

Перемещение Z, мм Глубина сжимаемой толщи Нс, м Коэф.С1, т/м3 Коэф. С2, т/м3 

Центр Угол Центр Угол Центр Угол Центр Угол 

1 

Метод 2 (С1) 

Нс переменная  
Итерация 1 41.1 7.15 11.9 6 485 2740 - - 

Итерация 5 41 6.97 11.9 6 488 2790 - - 

2 
Нс постоянная 
(11.9)  

Итерация 1 41 13.7 11.9 11.9 488 1650 - - 

Итерация 5 40.9 13.3 11.9 11.9 488 1817 - - 

3 

Метод 1 (С1/С2) 

Нс переменная 45.5 33.9 11.7 6 402 784 6160 3160 

4 Нс постоянная 50.1 50 11.9 11.9 393 393 6250 6250 

5 Нс постоянная + КЭ53, 54 43.7 12.6 11.9 11.9 393 393 6250 6250 

6 С1 постоянная + КЭ41 45.1 19.9 11.9 11.9 393 393 6250 6250 

7 СП22 Нс переменная 40.2 5.9 12 6  497.5  3389.8     

8 СП22 Нс постоянная 40.2 11.46 12 12 497.5 1745   

Таблица 3 

№ 

п/п 
Метод Описание 

Перемещение Z, мм Глубина сжимаемой толщи Нс, м Коэф. С1, т/м3 Коэф.С2, т/м3 

Центр Угол Центр Угол Центр Угол Центр Угол 

1 

Метод 2 (С1) 

Нс переменная  
Итерация 1 48.5 8.42 13.6 7 413 2450 - - 

Итерация 5 48.5 8.25 13.6 7 413 2677 - - 

2 
Нс постоянная 
(13.6)  

Итерация 1 48.5 15.5 13.6 13.6 413 1450 - - 

Итерация 5 48.4 15 13.6 13.6 413 1574 - - 

3 

Метод 1 (С1/С2) 

Нс переменная 54 36.2 13.4 7 348 669 7047 3675 

4 Нс постоянная 58.1 58.1 13.6 13.6 344 344 7139 7139 

5 Нс постоянная + КЭ53, 54 51.7 14.5 13.6 13.6 344 344 7139 7139 

6 С1 постоянная + КЭ41 58.2 47.3 13.6 13.6 344 344 7139 7139 

7 СП22 Нс переменная 50.24 6.91 14 7 398   4040     

8 СП22 Нс постоянная 50.24 11.63 14 14 398 1720   
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Заключение 

Модель Винклера (метод 2) не учитывает взаимодействие соседних 
элементов грунта за пределами контура фундамента, что приводит к крае-
вому эффекту – завышению значений перемещения на углах плиты. 

Модель Пастернака (метод 1) предполагает усреднение характери-
стик грунта, что может отрицательно влиять на конечный результат осо-
бенно при наличии неоднородных грунтов. 

При использовании метода 1 рекомендуется вводить законтурные 
элементы КЭ53/54, которые обеспечивают затухание деформаций за преде-
лами плиты, предотвращают появление пиков напряжений на краях, при-
ближают работу взаимодействия плиты и грунта к более реальной. 

Анализ показал, что расчет по методу 2 с постоянным максимальным 
значением сжимаемой толщи под всей площадью фундамента дает анало-
гичные результаты расчету по методу 1 с применением законтурных эле-
ментов КЭ53/54. 
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