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Расчетное исследование параметров механической безопасности высотного 
(404 метра) жилого комплекса «One Tower» в деловом центре «Москва-Сити»
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Рассматриваемый в настоящей статье высотный жилой 
комплекс «One Tower» высотой 403,9 метра будет располо-
жен в Московском международном деловом центре (ММДЦ) 
«Москва-Сити» и станет одним из самых высоких зданий 
в Европе. Архитектурный проект уникального объекта 
был разработан в архитектурном бюро «Сергей Скуратов 
Architects», конструктивная часть – ООО «Техстрой» (под 
руководством М.И. Кельмана). Статья посвящена расчётным 
исследованиям напряжённо-деформированного состояния, 
прочности и устойчивости несущих конструкций этого мно-
гофункционального жилого комплекса с подземной авто-
стоянкой. Приведено краткое описание природных условий 
района расположения объекта, его несущих конструкций, 
нагрузок (расчётных и нормативных, основных и особых) и 
их сочетаний, представлена постановка задач расчётных ис-
следований. Далее кратко описаны использовавшиеся чис-
ленные методики, алгоритмы и реализующее программно-
алгоритмическое обеспечение для расчёта статического и 
динамического напряжённо-деформированного состояния. 
Представлены разработанная и верифицированная подроб-
ная конечноэлементная модель системы «свайное основа-
ние – несущие конструкции жилого комплекса», адекватно 
отражающая его геометрико-жесткостные, инерционные и 
нагрузочные характеристики и результирующее напряжён-
но-деформированное состояние, а также результирующие 
параметры напряжённо-деформированного состояния, 
прочности и динамики несущих конструкций объекта при 
нормативно регламентированных сочетаниях вертикальных 
и ветровых нагрузок, а также расчёты на устойчивость про-
тив прогрессирующего обрушения. В заключении на базе 
выполненных исследований делается обоснованный вывод 
о достоверности полученных расчётами критериальных 
параметров, определяющих прочность, устойчивость и дина-
мику несущих конструкций объекта. Все основные расчёты 
были проведены с использованием лицензионного конеч-
ноэлементного программного комплекса ANSYS Mechanical, 
верифицированного в Российской академии архитектуры и 
строительных наук (РААСН). Армирование конструкций по 
конвертированным результирующим усилиям (из расчётов 
по ANSYS Mechanical) проводилось в программном комплек-
се «ОМ СНиП Железобетон».

Ключевые слова: математическое моделирование, чис-
ленное моделирование, компьютерное моделирование, 
численные методы, метод конечных элементов, механическая 
безопасность, напряжённо-деформированное состояние, 
динамические характеристики, высотное здание, «One Tower».
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It is assumed that the socalled “One Tower” skyscraper with 

a height of 403.9 meters, considered in the distinctive paper, will 
be  located in the Moscow International Business Center (MIBC) 
and will become one of the tallest buildings in Europe. The project 
of a unique object was developed in the architectural bureau 
“Sergey Skuratov Architects” and “GKTtechStroy” LLC (under 
the direction of M.I. Kelman). Generally the paper is devoted 
to computational studies of the stress-strain state, strength 
and stability of load-bearing structures of this multifunctional 
residential complex with an underground parking  lot. The paper 
provides a brief description of the natural conditions of the 
area of the location of the object, its load-bearing structures, 
characteristic and design loads, their combinations. Besides, 
formulation of objectives of computational research is presented. 
Then numerical methods, algorithms and software, which were 
used for computational static and dynamic analysis of skyscraper 
and analysis of corresponding stress-strain state are described. 
Further, the developed and verified advanced detailed finite 
element model of the coupled system “pile foundation –  load-
bearing structures of residential building” is considered. This 
model adequately reflects corresponding geometric, stiffness, 
inertial and load parameters and the resulting stress-strain 
state. Resulting parameters of the stress-strain state, strength 
and dynamics of load-bearing structures of “One Tower” sky-
scraper with allowance for design (in accordance with design 
codes) combinations of vertical and wind  loads and progressive 
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collapse analysis are under consideration as well. As a result 
a reasonable conclusion is made about the reliability of the 
criterion parameters obtained by structural analysis including 
strength analysis, stability analysis and dynamic analysis of the 
loadbearing structures of the building. Computational structural 
analysis was performed with the use of  licensed certified finite 
element software package ANSYS Mechanical, verified by the 
Russian Academy of Architecture and Construction Sciences 
(RAACS). Reinforcement of structures was designed in “OM SNiP 
Zhelezobeton” software after converting of resultant efforts from 
ANSYS Mechanical.

Keywords: mathematical modelling, numerical modelling, 
computer modelling, numerical methods, finite element method, 
mechanical safety, stress-strain state, “One Tower” skyscraper.

Постановка задач и исходная информация
Климат района работ умеренно-континентальный и ха-

рактеризуется основными показателями, указанными в СП 
131.13330.20121. Инженерно-геологические условия изучае-
мой площадки относятся к III категории сложности согласно 
СП 11-105-972, геотехническая категория объекта – III (соглас-
но МГСН 2.07-013). Геологическая толща, исследованная на 
глубине до 80,0 метров, состоит из отложений современного 
отдела четвертичной системы, а также верхне- и среднека-
менноугольных отложений.

В конструктивном отношении проектируемый объект 
представляет собой сложный в плане многофункциональ-
ный высотный жилой комплекс, состоящий из подземной 
части (размер в осях 186,9×37,2 м) с четырьмя подземными 
этажами, стилобатной части (размер в осях 166,95×30,7 м) с 
количеством этажей – 12, и высотной части (высота 403,9 м 
над абсолютной отметкой 129,30, размеры в осях 113,4×27 м) 
с количеством этажей – 92. Конструктивная схема высотной 
части – монолитный железобетонный каркас с ядром жёст-
кости и несущими колоннами (рис. 1).

Необходимая степень долговечности конструкций обеспе-
чена комплексом мероприятий, основным из которых являет-
ся применение качественных материалов (бетона класса В50, 
60, 80 арматуры классов А240, А500С), теплоизоляционных 
материалов, обеспеченных сертификатами, гарантирующими 
соответствующие сроки эксплуатации. 

Пространственная жёсткость и неизменяемость моно-
литного каркаса здания обеспечиваются совместной работой 
горизонтальных дисков перекрытий и вертикальных несущих 
стен ядра, колонн и пилонов каркаса.

Конструктивная схема высотной части – монолитный 
железобетонный каркас с ядром жёсткости и несущими 
колоннами. Свайное основание объекта включает 685 свай. 
Нагрузки, используемые в расчётной модели, были согласо-
ваны с заказчиком, сбор нагрузок выполнен в соответствии с 
СП 20.13330.20114 и СП 267.1325800.20165 и соответствующими 
специальными техническими условиями (СТУ).

Исходные данные принимались в соответствии с научно-
техническим отчётом по теме определения расчётных ветровых 
нагрузок, действующих на объект (комплексное моделирование 
обтекания воздушным потоком макета комплекса было проведено 
с использованием специализированной аэродинамической трубы 
А-6 НИИ механики Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова6 и соответствующих нормативных методик).

В соответствии с техническим заданием7 были постав-
лены и решались следующие задачи: анализ и обобщение 

Рис. 1. Внешний вид небоскрёба «One Tower» (рендеринг)

1 СП 131.13330.2012 Строительная климатология. Актуализированная 
редакция СНиП 23-01-99* (с Изменениями №1, 2). – М.: АО «Кодекс», 2018.

2 СП 11-105-97 Инженерно-геологические изыскания для строительства. 
Часть I. Общие правила производства работ. – М.: ПНИИИС Госстроя России, 1997

3 ТСН 50-304-2001 г. Москвы (МГСН 2.07-01) Основания, фундаменты и 
подземные сооружения. – М., 2003.

4 СП 20.13330.2011 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 
СНиП 2.01.07-85*. – М. : ФГУП ЦПП, 2011

5 СП 267.1325800.2016 Здания и комплексы высотные. Правила проекти-
рования. – М. : Стандартинформ, 2017.

6 Научно-технический отчёт «Определение расчётных ветровых нагру-
зок, действующих на проектируемый объект: Многофункциональный жилой 
комплекс на территории ММДЦ «Москва-Сити» по адресу: г. Москва, Крас-
ногвардейский проезд, вл. 13 и вл. 13 стр. 1. Москва. – М. : НИИ механики 
МГУ им. М.В. Ломоносова, 2018.

7 Многофункциональный высотный жилой комплекс с подземной автосто-
янкой на территории ММДЦ «Москва-Сити», участок №1, по адресу: г. Москва, 
1-й Красно-гвардейский проезд, вл. 13. Техническое задание на расчётные 
исследования. – М.: ООО «Архитектурное бюро Сергея Скуратова», 2018.
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проектной документации и данных изысканий, постановка 
задач расчётных исследований; разработка и верификация 
расчётных пространственных оболочечно-стержневых ко-
нечноэлементных моделей жилого комплекса; определение 
параметров напряжённо-деформированного состояния (НДС) 
(перемещения, усилия) и расчётного армирования несущих 
железобетонных конструкций при нормативно регламенти-
рованных сочетаниях вертикальных и ветровых нагрузок; 
проведение расчётов на устойчивость против прогрессиру-
ющего обрушения.

Методика и программное обеспечение расчётов
Дискретизация по пространству и решение соответству-

ющих задач математического (численного) и компьютерного 
моделирования состояния рассматриваемого объекта осу-
ществлялись в рамках метода конечных элементов (МКЭ). 
Соответствующее уравнение движения геометрически ли-
нейной системы в матричной форме метода перемещений (в 
условиях малости перемещений и деформаций) имеет вид 
[1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8]:

               (1)

где M, C, K, KG – соответственно симметрические, положи-

тельно определённые, блочноредкозаполненные матрицы 
масс, демпфирования, жёсткости и геометрической жёсткости 
конечноэлементной модели (КЭМ) системы; t – время; «точка» 
означает дифференцирование по времени; ͞F(t) – вектор за-
данных статических и динамических нагрузок; ͞R(͞u, �u) – век-
тор псевдонагрузок, моделирующий физически нелинейные 
эффекты; ͞u(t) – искомый вектор обобщённых динамических 
перемещений КЭМ.

Отметим, что уравнения (1), учитывающие кинематические 
граничные условия, доопределяются начальными условиями 
(из решения статической задачи при t = t0). Матрицы K, KG, 
M, C и векторы ͞F и ͞R строятся на основе соответственно 
матриц и векторов сосредоточенных факторов, а также ма-
триц и векторов конечных элементов, вычисляемых в общем 
случае с применением квадратур оптимальной точности. Для 
адекватной и гибкой аппроксимации геометрико-жесткост-
ных, инерционных и диссипативных свойств, статических 
и динамических нагрузок и результирующего НДС разноо-
бразных пространственных комбинированных систем раз-
работан представительный набор стержневых, мембранных, 
плитно-оболочечных, двумерных и трёхмерных (объёмных) 
конечных элементов, совместимых в единой расчётной моде-
ли и допускающих альтернативные процедуры сборки [9; 1].

Общая динамическая постановка (1) естественным образом 
сводится к важным частным задачам – к статической, на соб-
ственные значения (собственные частоты и формы колебаний, 
критические числа и формы потери начальной устойчивости) и 
к спектральным формулировкам динамических задач. Для этого 
используются соответствующие виды нагрузок и решений, вы-
полняется обнуление незначимых матриц.

Для решения системы линейных алгебраических уравне-
ний (СЛАУ) статического равновесия c l вариантами нагрузок:

                                 K [u͞1   ...   ͞u1] = [F͞1  ...  ͞F1]                                      (2)

применяется эффективный вариант прямого метода Гаусса 
для положительно определённых симметричных блочноред-
козаполненных матриц (SPARSE-схема), модифицированная 
схема квадратного корня (Холецкого) или итерационная схема 
сопряжённых градиентов с предобуславливанием (PCG) [10].

Заметим, что к последовательности задач типа (2) сводятся 
также нелинейные, нестационарные и (или) динамические 
задачи [5; 11].

Как известно, в рамках спектральных динамических расчё-
тов (в частности, и для анализа пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки) или самостоятельно решается частная 
проблема собственных значений [5]:

     КФ = Ω2 МФ, где Ф = [͞φ1 ... ͞φNITER], Ω2 = diag(ω1
2,..., ω2

NITER) .        (3)

В качестве «базовых» наиболее эффективных подходов 
к решению обобщённой проблемы собственных значений 
были выбраны и оптимизированы метод итераций подпро-
странства и блочный метод Ланцоша [8]. Многочисленные 
вычислительные эксперименты, проведённые авторами, в том 
числе для плохо обусловленных систем и систем с кратными 
частотами, позволяют судить о надёжности и эффективности 
использовавшихся реализаций методов. Заметим, что для 
больших задач блочный метод Ланцоша имеет существенные 
преимущества в скорости определения заданного количества 
собственных частот и форм [10]. 

Для определения перемещений и усилий в строительных 
конструкциях от действия постоянной и временной, сне-
говой и ветровой нагрузок строились и анализировались 
квазистатические расчётные конечноэлементные модели 
систем «оболочечно-стержневые конструкции – неодно-
родное винклеровское основание». Коэффициенты постели 
упругого основания Винклера принимались по статическим 
характеристикам грунта.

Динамическая (пульсационная) составляющая ветрового 
нагружения определялась на основе статической составля-
ющей с учётом коэффициентов динамичности и пульсации, 
определённых по СП 20.13330.20168.

С сожалением приходится констатировать, что в настоящее 
время отсутствует обоснованная, внутренне непротиворечивая 
методика определения критериального параметра – максималь-
ного ускорения перекрытий верхних этажей amax при действии 
пульсационной составляющей ветровой нагрузки (не должны 
превышать 0,08 м/с2). Практикуются различные приближённые 
подходы, сводящиеся, как правило, к использованию формулы:

                                        amax =  umax ω2,                                                      (4)

где umax – максимальное горизонтальное перемещение; ω – 

превалирующая собственная частота (рад/с).

8 СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 
СНиП 2.01.07-85*. – М. : Стандартинформ, 2018.
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Определение НДС, динамических характеристик и 
устойчивости несущих конструкций здания выполнялось по 
верифицированному в Российской академии архитектуры и 
строительных наук (РААСН) лицензионному программному 
комплексу (ПК) ANSYS 15.0, реализующему развитые схемы 
методов конечных элементов и суперэлементов для стати-
ческих и динамических расчётов пространственных комби-
нированных систем и поддерживающему все необходимые 
типы расчётного анализа. Силами ЗАО НИЦ СтаДиО и ЗАО 
«НПКТБ ОПТИМИЗАЦИЯ» была выполнена программная раз-
работка, обеспечивающая экспорт значимых геометрических 
и физико-механических характеристик, «классы» нагрузок 
и результирующих расчётных усилий основных элементов 
(колонн, балок, плит, оболочек) железобетонных конструкций 
из ПК ANSYS в «ОМ СНиП Железобетон» [12]. В свою очередь 
последняя программа реализует все расчёты железобе-
тонных конструкций, предусмотренные СНиП 2.03.01-84*9, 
СНиП 2.05.03-84*10, СП 52-101-200311, СП 52-102-200412, СП 
52-103-200713, а также положения проекта актуализированной 
редакции 2008 года СНиП 2.05.03-84*14. Таким образом была 
обеспечена и автоматизирована оценку прочности несущих 
железобетонных конструкций исследуемого здания [12].

Построение и анализ расчётных конечноэлементных 
моделей здания
Заказчиком были переданы соответствующие файлы, под-

готовленные в пакете Autodesk AutoCAD, комплект актуальных 

чертежей и схем многофункционального высотного жилого 
комплекса. Кроме того, в ЗАО «НИЦ СтаДиО» была передана 
трёхмерная модель здания в формате Revit. На основании 
анализа и обобщения этих материалов в программном 
комплексе ANSYS были построены и верифицированы про-
странственные оболочечно-стержневые конечноэлементные 
модели несущих конструкций объекта.

Железобетонные плиты фундамента, перекрытий, несущие 
стены моделировались плоскими треугольными и четырёх-
угольными в плане оболочечными конечными элементами 
(КЭ) постоянной толщины, реализующими гипотезы Кирхго-
фа-Лява. Железобетонные колонны и балки были представ-
лены пространственными стержневыми КЭ. 

КЭ жёстких вставок типа MPC184 с опцией «жёсткая балка» 
введены в местах стыковки плит перекрытий и фундаментной 
плиты с колоннами.

В целях задания коэффициента жёсткости основания 
(Винклера) элементы поверхностных эффектов типа SURF154 
были «наклеены» на фундаментную плиту.

Были приняты следующие продольные жёсткости (вертикаль-
ные) свай: для статических задач – в соответствии с имевшимися 
данными Научно-исследовательского, проектно-изыскательского 
и конструкторско-технологического института оснований и под-
земных сооружений им. Н.М. Герсеванова АО «Научно-иссле-
довательский центр «Строительство»»; для динамических задач 
– восьмикратно увеличенные статические жёсткости.

Следует подчеркнуть, что разработанная расчётная модель 
[13] корректно и адекватно отражала геометрико-жесткост-
ные и инерционные свойства и нагрузочные характеристики 
строительных конструкций и основания здания. Об этом, в 
частности, свидетельствовала и вычислительная размерность 
построенной ANSYS-модели – 613 739 узла (3 682 434 степеней 
свободы) и 665 350 конечных элементов (рис. 2).

Соответствие геометрико-жесткостных, инерционных 
и нагрузочных параметров расчётных моделей проектным 
данным проводилось следующими способами: визуализация 
и анализ характерных фрагментов и всей модели в различ-
ных ракурсах; выдача объёмов, масс и нагрузок характерных 
фрагментов расчётной модели, их сопоставление с проект-
ными данными и расчётными моделями в альтернативных 
программных комплексах; анализ результатов статического 
и динамического расчёта, в частности для предельных слу-
чаев, имеющих прозрачный физический смысл [14; 15]. От-
метим, что наиболее информативными верификационными 

9 СНиП 2.03.01-84* Бетонные и железобетонные конструкции (с Изме-
нениями №1, 2). – М. : ГП ЦПП, 1995

10 СНиП 2.05.03-84* Мосты и трубы. – М., 2009.
11 СП 52-101-2003 Бетонные и железобетонные конструкции без пред-

варительного напряжения арматуры. – М. : ГУП «НИИЖБ», ФГУП ЦПП, 2004.
12 СП 52-102-2004 Предварительно напряжённые железобетонные кон-

струкции. – М. : ФГУП ЦПП, 2005.
13 СП 52-103-2007 Железобетонные монолитные конструкции зданий. 

– М. : ФГУП «НИЦ «Строительство»», 2007.
14 СНиП 2.05.03-84* Мосты и трубы. – М., 2009

Рис. 2. Конечноэлементная модель объекта и её отдельные 
фрагменты. Изометрия
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задачами, интегрирующими многие факторы и параметры 
расчётной модели и в то же время позволяющими выявить 
определённые различия, являются соответствующие про-
блемы определения собственных частот и форм колебаний 
механических систем.

Результаты расчётных исследований. Заключение
Анализ результатов расчётных исследований, выполнен-

ных по ПК ANSYS Mechanical, показал непротиворечивую кар-
тину распределения перемещений и усилий (сил и моментов) 

в фундаменте и каркасе здания при вертикальных статических 
и ветровых нагрузках, значимых собственных частот и форм 
колебаний здания. 

Критериальные значения кинематических параметров не-
сущих конструкций объекта [прогибы фундаментной плиты, 
плит перекрытий, покрытия, горизонтальные перемещения 
верха здания, ускорения верхних этажей (см., например, в 
частности рис. 3)] находятся в диапазоне нормативно-ре-
гламентированных величин:

– максимальный прогиб фундаментной плиты равен 46,3 мм;
– максимальные горизонтальные перемещения от средней 

составляющей ветровой нагрузки составляют 394 мм;
– максимальное расчётное ускорение перекрытий верхних 

этажей равно 0,035 м/с2.
Максимальные усилия в сваях (51 011 кН) от расчётного 

сочетания нагрузок не превышают несущую способность 
свай (51 200 кН).

Выполненными расчётными исследованиями для трёх 
сценариев инициирующего локального разрушения (рис. 
4) наиболее нагруженных несущих конструкций установ-

Рис. 3. Горизонтальные амплитуды перемещения Uy (в мил-
лиметрах) от действия пульсационной составляющей ветра 
с учётом понижающего коэффициента 0,7 (от нормативной 
нагрузки) и коэффициента надёжности по ответственности 
1,15. Основание абсолютно жёсткое. Модуль упругости бето-
на для вертикальных конструкций был принят начальный, а 
для горизонтальных – с понижающим коэффициентом 0,3.    
Uy  = 158 мм

Рис. 4. Фрагмент конечноэлементной модели конструкций. 
Отмечена разрушенная колонна в одном из сценариев ло-
кального разрушения
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лено, что при соблюдении принятых параметров проекта 
(геометрия, свойства материалов и соединений, величины и 
сочетания нагрузок и воздействий) и уровне армирования, 
соответствующего полученным усилиям, железобетонные 
конструкции каркаса здания устойчивы к прогрессирующему 
обрушению [9; 16; 17; 18].

Полученные результаты математического моделирования 
для объекта (статические и ветровые перемещения, собствен-
ные частоты и формы колебаний) могут и должны быть также 
использованы при разработке программы и методики проведе-
ния мониторинга состояния основания и несущих конструкций 
здания в процессе его строительства и эксплуатации [1; 4].
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