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Разработка и обоснование пространственной механической модели
основания сооружений с приведенными расчетными характеристиками 
грунтов с учетом конечной жесткоcти фундаментных конструкций

А.Е.Саргсян, Атомэнергопроект, Москва
Е.Г.Гукова, Атомэнергопроект, Москва

Предложена и обоснована новая пространственная ме-
ханическая динамическая модель оснований сооружений 
атомных станций. 

В настоящее время при выполнении практических 
расчётов широко применяется модель оснований соору-
жений атомных станций, приведённая в [1]. В этой модели 
мгновенные жёсткости основания при вращательных 
движениях жёсткого невесомого штампа функционально 
зависят от массы сооружения и от моментов инерции 
масс сооружения относительно координатных осей, что 
противоречит физической сути понятия мгновенных жёст-
костей основания при вращательных движениях жёсткого 
невесомого штампа на поверхности инерционного полу-
пространства. 

В свете вышеизложенного разработка динамической 
механической модели основания, устраняющей упомянутые 
несоответствия, представляется важной задачей, имеющей 
несомненную научную и практическую ценность 

Для обоснования проектных решений фундаментных 
конструкций сооружений необходимо определить величи-
ны внутренних усилий, возникающих в их сечениях. При 
учёте конечной жёсткости фундаментных конструкций с 
применением метода конечных элементов необходимо 
установить закон распределения квазистатических и 
мгновенных жёстокостей грунтов основания по подошве 
фундаментной плиты.

Известно, что параметры модели основания по существу 
должны имитировать параметры реакции основания жёст-
кого невесомого штампа при его единичных смещениях и 
скоростях (линейных и угловых) по и относительно коор-
динатных осей. 

В работе определены и обоснованы параметры модели 
основания, закон распределения интегральных жёсткостей по 
поверхности контакта. На примере сопоставления расчётов 
систем реакторного отделения совместно с основаниями, 
параметры которых были установлены по [1; 2], обоснована 
достоверность предлагаемой модели.

Ключевые слова: механическая динамическая модель 
основания сооружения, учёт конечной жёсткости фундамент-
ных конструкций, штамп, контактная задача, распределение 
напряжений по поверхности контакта, пространственная 
модель, система «основание–сооружение».

Development and Justification of a Spatial Mechanical 
Model of the Foundation of Structures with the Given 
Design Characteristics of Soils, Taking into Account the 
Final Stiffness of the Foundation Structures
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To determine the magnitude of the internal forces in 

sections it is necessary to justify the design of the foundations 
of structures. Considering the flexibility of the foundation using 
the finite element method it is necessary to establish the law 
of distribution of quasistatic and viscous stiffness of the soil 
base on the bottom of the foundation slab.

Parameters of the base model should essentially simulate 
the reaction parameters of the base of a rigid weightless stamp 
with its unit displacements and speeds (linear and angular) 
along and relative to the coordinate axes.

The parameters of the foundation and the law of the 
distribution of integral stiffness on the contact surface are 
determined and justified. By the comparing the analysis of RO 
soil–structure systems with parameters established according 
to [1] and [2], the reliability of the developed model is 
substantiated.

A new 3D mechanical dynamic model of the foundations 
of nuclear power plant structures is proposed and approved.

Nowadays the model of the nuclear power plant structures 
foundations given in ASCE 4-98 is widely used. There is a 
dependence between the viscous stiffness of the foundation 
and mass and inertia moments of the structure during rotational 
movements of a rigid weightless stamp on the surface of an 
inertial half-space in this model. This contradicts the physical 
essence of the concept of viscous stiffness. 

In the light of the foregoing, the development of a 
dynamic mechanical model of a foundation that eliminates the 
aforementioned discrepancies seems to be an important task of 
undoubted scientific and practical value.

Keywords: mechanical dynamic model of the foundation of 
the structure, accounting for the flexibility of the foundation 
slab, stamp, contact, stress distribution on the contact surface, 
3D model, soil-structure system.

В настоящее время как в России, так и за рубежом при 
выполнении практических расчётов широко применяется 
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динамическая механическая модель оснований сооружений 
атомных станций, рекомендованная в [1].

В [2] была разработана и обоснована новая механическая 
динамическая модель основания сооружения.

Необходимость разработки новой механической дина-
мической модели была обусловлена следующими сообра-
жениями.

Известно, что параметры модели основания по существу 
должны имитировать параметры реакции основания жёст-
кого невесомого штампа при его единичных смещениях и 
скоростях (линейных и угловых) относительно координатных 
осей. При этом начало декартовой системы координат должно 
быть помещено в центр подошвы штампа, горизонтальные 
оси направлены по главным геометрическим осям инерции 
подошвы штампа. 

Однако мгновенные жёсткости основания при враща-
тельных движениях жёсткого невесомого штампа, рекомен-
дованные [1], функционально зависят от массы сооружения 
и от моментов инерции масс сооружения относительно 
координатных осей. 

Данное обстоятельство противоречит физической сути 
понятия мгновенных жёсткостей основания при вращатель-
ных движениях жёсткого невесомого штампа на поверхности 
инерционного полупространства. 

Для обоснования проектных решений фундаментных 
конструкций сооружений необходимо определить вну-
тренние усилия в сечениях. При учёте конечной жёсткости 
фундаментных конструкций с применением метода конечных 
элементов необходимо установить закон распределения ква-
зистатических и мгновенных жестокостей грунтов основания 
по подошве фундаментной плиты.

В настоящее время при выполнении практических рас-
чётов чаще всего интегральные жёсткости kx ky kz равномерно 
распределяют по подошве фундаментной плиты. Это равно-
сильно введению предположения, что плита расположена 
на упрощённом винклеровском основании. Только в данном 
случае справедливо применение правила о равномерном 
распределении интегральных жёсткостей по подошве фун-
даментной плиты. Cоответственно, при реализации конеч-
но-элементной модели интегральные жёсткости основания 
распределяются пропорционально площади, отнесённой 
к узловым точкам конечно-элементной модели подошвы. 
Очевидно, что для сплошной среды линейно-деформируе-
мого основания равномерное распределение интегральных 
статических жестокостей является правомерным только для 
абсолютно гибкой плиты, то есть при Г = ∞.

Для установления реального характера распределения 
жесткостей грунтов основания по подошве фундаментной 
конструкции следует исходить из предположения, что рас-
пределённые жёсткости прямо пропорциональны величине 
напряжений, возникающих в грунте на контактной поверх-
ности сооружения с основанием. Следовательно, характер 
распределения жёсткостей идентичен характеру распреде-

ления напряжений, возникающих в грунте на контактной по-
верхности сооружения с основанием при их взаимодействии.

Для определения параметров пружин и демпферов, уста-
новленных в узловых точках фундаментных конструкций, 
относящихся к категории жёстких, на основании существу-
ющих современных теоретических и экспериментальных 
данных [3–9] исходили из предположения, что мгновенные 
составляющие контактных напряжений равномерно распре-
делены по подошве фундаментной плиты, а квазистатиче-
ские составляющие контактных напряжений распределены 
по седловидному  закону в пролётных зонах, в краевых же 
зонах подошвы сооружения они стремятся к конечным экс-
тремальным значениям:

– для круглых в плане фундаментных плит
 

                                                                                       (1)

– для прямоугольных в плане фундаментных плит

  

                                                                                         (2)
.

Здесь приняты следующие обозначения:
– R – радиус фундаментной конструкции круглой формы 

в плане; 
– Lx, Ly – размеры фундаментной конструкции прямоу-

гольной формы в плане по координатным осям x и y;
– ӨГ – безразмерный коэффициент, величина которого 

зависит от гибкости фундаментной плиты круглой формы в 
плане, значения которого приведены в таблице 1;

– ӨαГ– безразмерный коэффициент, величина которого 

зависит от отношения размеров сторон в плане           и гиб-

кости Г фундаментной плиты прямоугольной формы в плане.

При Г = 0; r ≤ 4α: α = 1, ӨαГ = 0,492 и α ≥ 10, ӨαГ = 0,64. В ин-

тервале                          значения ӨαГ в зависимости и от гибко-

сти фундаментной плиты и α определяются по таблице 2. В 
промежуточных значениях Г и α значение ӨαГ определяется 
по интерполяции; 

– Ax,y – площадь подошвы фундаментной конструкции, 
отнесённая к узловой точке с координатами x и y;

–                                          – среднее значение размера

разбивки конечных элементов подошвы фундаментной пли-
ты круглой формы в плане по радиальным направлениям, а 
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прямоугольной формы в плане – по главным центральным 
осям инерции x и y;

N – число конечных элементов на подошве фундаментной 
плиты;

͞kx, ͞ky, ͞kz – жёсткости пружин по координатным осям x, y, 
z, установленных в узловых точках с координатами x, y;

͞cx, ͞cy, ͞cz – мгновенные жёсткости демпферов по коор-
динатным осям x, y, z, установленных в узловых точках с 
координатами x, y;

kx, ky, kz, cx, cy, cz – интегральные квазистатические и 
мгновенные жёсткости основания, значения которых в зави-
симости от формы фундаментной плиты в плане определяются 
выражениями, представленными в таблицах 1.1 и 1.2 [2].

В таблице 1.4 представлены табулированные значения 
коэффициента ӨГ в зависимости от гибкости фундаментной 
плиты круглой формы в плане.

Как обобщение результатов исследований [2] в таблице 2 
представлены табулированные численные значения коэффи-
циента ӨαГ в зависимости от гибкости Г и отношения размеров 
сторон фундаментной плиты прямоугольной формы в плане α.

В таблицах 1, 2 приняты следующие обозначения:
Lx, Ly – длина и ширина плиты в плане, при этом Lx ≥ Ly;
E, µ – модуль упругости и коэффициент Пуассона мате-

риала фундаментной плиты соответственно;
h – толщина фундаментной плиты;
A = Lx Ly – площадь подошвы фундаментной плиты;
E0, µ0 – модуль деформации и коэффициента Пуассона 

грунтов основания.
Фундаментные конструкции представляют собой базовые 

элементы сооружения. Определение внутренних усилий 
в сечениях фундаментных конструкций с последующим 
обоснованием прочности относится к основополагающим 
требованиям проектирования сооружений, включая со-
оружения АС.

Выражения для определения эквивалентных квазиста-
тических и мгновенных жёсткостей основания при общем 
характере движения жёсткого штампа круглой формы в 
плане, расположенного на поверхности основания в виде 
линейно-деформируемого полупространства с осреднёнными 
динамическими характеристиками, скорректированные в [2], 
представлены в таблице 3.

В таблице 3 приведены следующие обозначения: µ – 
осреднённое значение коэффициента Пуассона грунтов 
основания; G – осреднённое значение динамического 
модуля сдвига грунтов основания; ρ – осреднённое зна-
чение плотности грунтов основания; R – радиус подошвы 
фундамента.

Выражения для определения квазистатических и мгно-
венных жёсткостей основания сооружения с фундаментной 
конструкцией прямоугольной формы в плане, расположенной 
на поверхности основания в виде линейно-деформируемого 
полупространства с осреднёнными динамическими характе-
ристиками [2], представлены в таблице 4.

Таблица 1. Значения коэффициента ӨГ в зависимости 
от Г фундаментной плиты круглой формы в плане

Таблица 2. Значения коэффициента ӨαГ в зависимости
от Г и α для фундаментной плиты прямоугольной

формы в плане

Таблица 3. Эквивалентные квазистатические
и мгновенные жёсткости основания при общем характере 

движения жёсткого штампа круглой формы в плане [2]

Таблица 4. Квазистатические и мгновенные
жёсткости основания сооружения с фундаментной 

конструкцией прямоугольной формы в плане [2]
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В таблице 4 введены следующие дополнительные обо-
значения: 

Lx, Ly (Lx ≥ Ly) – размеры (длина и ширина) фундаментной 
плиты в плане соответственно по координатным осям x и y; 
A = Lx Ly – площадь подошвы фундаментной плиты прямоу-
гольной формы в плане; JAx = Lx L3

y /12, JAy = Ly L3
x /12, JAz = 

JAX + JAy – моменты инерции подошвы фундаментной плиты 
относительно главных центральных осей инерции x, y и от-
носительно вертикальной оси z, проходящей через центр 
тяжести подошвы фундаментной плиты.

Для тестирования выражений для квазистатических и 
мгновенных жёсткостей основания, представленных в табли-
цах 3 и 4, полученных в работе [2] (AES), в таблицах 5 и 6 для 
сопоставления обобщены численные значения жесткостей 
основания жёсткого штампа, вычисленные по ВК CLASSI [10] 
(CLASSI) и [1] (ASCE) при вариации размеров жёсткого не-
весомого штампа LX /Ly = 1,0; 2,0; 2,8; 5,0 и коэффициента 

Пуассона грунтов основания µ = 0,35 (таблица 5) и  µ = 0,44 
(таблица 6).

Расчёты выполнены при следующих исходных данных: 
LX = 51,8 м – фиксированная  длина штампа в плане; ρ =
2,137 kH ⸱ c2/м4 – плотность грунтов; G = 405,5 МПа – дина-
мический модуль сдвига грунтов. 

Для описания пространственного движения сооружения 
с учётом конечной жёсткости фундаментных конструкций на 
контактной поверхности сооружения с основанием в узловые 
точки конечно-элементной модели по направлениям декарто-
вых систем координат закрепляются по три пары параллельно 
включённых пружин и демпферов. Горизонтальные оси x и y 
направлены по главным осям инерции подошвы сооружения, 
а ось z – вертикально вверх от подошвы. Начало системы 
координат помещено в центре тяжести подошвы сооруже-
ния. Верхние концы всех трёх пар параллельно включённых 
пружин и демпферов закреплены в узловых точках конечно-

Таблица 5. Результаты тестирования выражений для квазистатических
и мгновенных жёсткостей основания при µ = 0,35

Таблица 6. Результаты тестирования выражений для квазистатических и мгновенных жёсткостей основания при µ =0,44
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элементной модели подошвы сооружения, нижние концы 
защемлены. 

Для установления реального характера распределения 
жёсткостей грунтов основания по подошве фундаментной 
конструкции следует исходить из предположения, что рас-
пределённые жёсткости прямо пропорциональны величине 
напряжений, возникающих в грунте на контактной поверх-
ности сооружения с основанием. Следовательно, характер 
распределения жёсткостей идентичен характеру распреде-
ления напряжений, возникающих в грунте на контактной по-
верхности сооружения с основанием при их взаимодействии.

Как известно, в общем случае характер распределения 
эпюры контактных напряжений зависит от следующих фак-
торов: геометрической формы фундаментной плиты в плане, 
гибкости (жёсткости) плиты, скорости и схемы нагружения 
конструкции.

Для сооружений атомных станций будем исходить из 
предположения, что фундаментные конструкции относятся 
к категории жёстких. 

Параметры пружин и демпферов, характеризующих 
жёсткость основания, установленных в узловых точках фун-
даментных конструкций, были определены на основании 
обобщения существующих современных теоретических и 
экспериментальных данных [1–3]. При этом указанные ре-
зультаты исследований позволяют исходить из предположе-
ния, что мгновенные составляющие контактных напряжений 
равномерно распределены по подошве фундаментной плиты, 
а квазистатические составляющие контактных напряжений 
распределены по гиперболическому закону в пролётных зо-
нах, в краевых же зонах подошвы сооружения они стремятся к 
конечным экстремальным значениям в соответствии с (1), (2).

Необходимое и достаточное условие достоверности 
принятого закона распределения интегральных жёсткостей 
основания по подошве для достаточно жёстких фундаментных 
плит, а также требование к разбивке КЭ модели конструкции

.   
                                                                                       (3)

Угловые жёсткости основания:
 
      .          (4)

В (3) и (4) приняты следующие обозначения: i = 1…
N1 – номер узла КЭ модели подошвы фундаментной плиты; 
x, y – координаты узловой точки с номером i.

В таблице 7 представлено сопоставление контактных на-
пряжений в отдельных точках на подошве прямоугольного 
штампа в долях среднего давления от действия вертикальной 
силы, по принятому в настоящей работе закону распределе-
ния и со значениями контактных напряжений, полученными 
в [2], при y = 0.

Результаты, приведённые в таблице 7, подтверждают 
приемлемость принятого закона распределения квазистати-
ческих жёсткостей по подошве фундаментных конструкций 
на линейно-деформируемом основании.

Продемонстрируем результаты расчётов сооружения 
реакторного отделения (РО) атомной станции (АС) при воз-
действии максимального расчётного землетрясения (МРЗ) с 
применением механической динамической модели основа-
ния, расчётные параметры которой определены по [1] и по 
выражениям, представленным в таблице 4.

Динамические расчёты здания РО проводились с примене-
нием метода конечных элементов (МКЭ). Конечно-элементная 
модель была разработана с использованием ВК ABAQUS. В 
модели отражена пространственная структура сооружения, 

Таблица 7. Сопоставление контактных напряжени
 в отдельных точках на подошве прямоугольного штампа 

в долях среднего давления от действия
вертикальной силы

Рис. 1. Здание реакторного отделения. Внешний вид конеч-
но-элементной модели. ВК ABAQUS

Рис. 2. Здание реакторного отделения. Фрагмент модели с 
вырезом четверти. ВК ABAQUS
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а также выделено отдельное оборудование, инерционные 
свойства которого способны оказать влияние на характер 
движения здания при землетрясении. При моделировании 
системы «основание–сооружение» были использованы обо-
лочечные, балочные, твёрдотельные и пружинные элементы. 
Общее число конечных элементов системы «основание–со-
оружение» составляет 72 201, число степеней свободы равно 
385 350.

Отдельные фрагменты пространственной конечно-эле-
ментной модели сооружения представлены на рисунках 1 и 2.

Сооружение реакторного отделения расположено на по-
верхности упругого инерционного полупространства. Для 
учёта эффекта взаимодействия сооружения с основанием 
применена механическая модель основания, расчётные па-
раметры которой вычислены по таблице 1.2 [1] и по таблице 
4 [2]. Исходя из цели и постановки задачи, в настоящей 
работе фундаментная плита сооружения имитирована в виде 
жёсткого диска с шестью степенями свободы. Механическая 
модель основания представлена в виде шести параллельно 
включённых пружин и демпферов, верхние концы которых 
закреплены в геометрическом центре тяжести фундаментной 
конструкции сооружения, а нижние концы жёстко защем-
лены. При этом пружины характеризуют квазистатические, 
а демпферы – мгновенные жёсткости основания при по-
ступательных и вращательных движениях фундаментной 
конструкции сооружения.

Размеры сооружения в плане: LX = 76,8 м; Ly = 51,926 м – 
длина и ширина подошвы фундамента сооружения.

Приведённые характеристики основания сооружения: 
плотность, коэффициент Пуассона, модуль сдвига грунтов ρ 
= 2,23 kH ⸱ c2/м4; µ = 0,39; G = 739 МПа соответственно.

С применением методик [1; 2] определены интегральные 
значения жёсткости основания сооружения реакторного 
отделения атомной станции. Результаты расчётов обобщены 
в таблице 8.
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