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Â
ïðåäûäóùåì íîìåðå æóðíàëà íà ðÿäå ïðèìåðîâ
áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïðî-
ãðàììû PLAXIS, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé â

ïðîåêòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåîòåõíè÷åñêîé èíæåíåðèåé1. 
À îäíèì èç ìîòèâîâ íàïèñàíèÿ ýòîé ñòàòüè ñòàëè ïî-
ñëåäíèå ñîáûòèÿ: îáðóøåíèÿ çäàíèé, êàòàñòðîôè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ íàâîäíåíèé. Ìû ðàññìîòðèì ïðèìåðû
ðàñ÷åòà è àíàëèçà âîçâîäèìûõ êîíñòðóêöèé íà ïðåäìåò
âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè è âîçìîæíûõ ïó-
òåé åå ïðåäîòâðàùåíèÿ. Ïðèìåðû íîñÿò ñõåìàòè÷åñêèé
õàðàêòåð è íå èìåþò ïðÿìîé ñâÿçè ñ ðåàëüíûìè ïðîåê-
òàìè.

Ïðèìåð 1

Ñòðîèòåëüñòâî êîòëîâàíà ñ âûåìêîé ãðóíòà íàñóõî è
àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíî ñòîÿùåãî ôóíäàìåíòà
ñî ñòåíêîé êîòëîâàíà. PLAXIS ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ìî-
äåëèðîâàòü çàäà÷è òàêîãî òèïà. Êðîìå òîãî, âûåìêà

ãðóíòà íàñóõî ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè ãðóíòî-
âûõ âîä.

Âõîäíûå äàííûå
Êîòëîâàí øèðèíîé 20 ì è ãëóáèíîé 7 ì óêðåïëåí

áåòîííûìè ñòåíêàìè äëèíîé 15 ì è òîëùèíîé 0,35 ì.
Êîòëîâàí èìååò ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, òàê ÷òî ñëåäóåò
ìîäåëèðîâàòü òîëüêî îäíó åãî ïîëîâèíó.

Ðàçìåðû ôóíäàìåíòà 3,5 õ 1,5 ì. Ðàñïðåäåëåííàÿ íà-
ãðóçêà íà ôóíäàìåíò ñîñòàâëÿåò 20 ò/ì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìàòðèâàåìûé ãðóíò ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ñëîÿìè:
ìåëêîçåðíèñòûé íàñûïíîé ïåñ÷àíûé ãðóíò, ïëîòíûé
ïåñîê è ñóãëèíîê. Óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ðàñïîëîæåí
íà ãëóáèíå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè

èíòåðôåéñà íå ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé íàñòðîéêå.

PLAXIS:
АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ
СИТУАЦИЙ

Îäíîé èç ïðè÷èí ïðîèñõîäÿùèõ 
â ìèðå òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô çà÷à-
ñòóþ îêàçûâàþòñÿ îøèáêè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè è âîçâåäåíèè îáúåêòîâ.
2002 ãîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë ýòî 
â î÷åðåäíîé ðàç.

1"PLAXIS – èíñòðóìåíò èíæåíåðà-ãåîòåõíèêà. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ".
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Áàëêè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåíîê, ñà-
ìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ïðîíèöàåìûìè. ×òîáû
çàáëîêèðîâàòü ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ñòåíêó (ýòî íåîáõîäè-
ìî äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è êîíñîëèäàöèè
ãðóíòà), ïîòðåáóþòñÿ èíòåðôåéñû. Äëÿ áëîêèðîâàíèÿ
ïîòîêà íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòð ïðîíèöàåìîñòè èí-
òåðôåéñà êàê Impermeable (íåïðîíèöàåìûé). Â ýòîì
ñëó÷àå â ðàñ÷åòàõ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ î÷åíü íèçêàÿ
(íî íå íóëåâàÿ) âåëè÷èíà ïðîíèöàåìîñòè èíòåðôåéñà.

Ôóíäàìåíò ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî íåïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ óäåëüíûì âåñîì γ = 25 êÍ/m3. Õà-
ðàêòåðèñòèêè øïóíòîâîé ñòåíêè ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1

Íîìåð Íàèìåíîâàíèå Òèï EA, EI, w, nu
kN/m kNm2/m kN/m/m

1 Øïóíòîâàÿ ñòåíêà Elastic 1,20E+07 1,20E+05 8,3 0,15

Ðàñ÷åò
Ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ôàç:
Ôàçà 1 – ïðèëîæåíèå íàãðóçîê.
Ôàçà 2 – àêòèâàöèÿ øïóíòîâîé ñòåíêè, äåàêòèâàöèÿ
(âûåìêà) âåðõíåãî êëàñòåðà êîòëîâàíà, ôèëüòðàöè-
îííûé ðàñ÷åò.

Ôàçà 3 – äåàêòèâàöèÿ íèæíåãî êëàñòåðà êîòëîâàíà,
ôèëüòðàöèîííûé ðàñ÷åò.
Âî âðåìÿ ðàñ÷åòà òðåòüåé ôàçû îáíàðóæèëèñü ðàçðó-

øåíèå ãðóíòà (íà 82-ì øàãó èç 112 ïîëíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 26 ñàíòèìåòðîâ) è íåäîïóñòèìàÿ
îñàäêà ôóíäàìåíòà, ïîýòîìó áûëî öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìîòðåòü ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè –
ñòðîèòåëüñòâî øïóíòîâîé ñòåíêè ñ ðàñïîðêîé. Ðàñïîð-
êà ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðóæèííûé ýëåìåíò, îáÿçàòåëü-
íûì âõîäíûì ïàðàìåòðîì äëÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íîð-
ìàëüíàÿ æåñòêîñòü. 

Ôàçà 4 (íà÷èíàåòñÿ ñî âòîðîé ôàçû) – àêòèâàöèÿ
ðàñïîðêè, äåàêòèâàöèÿ íèæíåãî êëàñòåðà êîòëîâàíà,
ôèëüòðàöèîííûé ðàñ÷åò.
Ïîëíûå ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà äàííîé ôà-

çå ðàñ÷åòà ñîñòàâèëè 5,1 ñì, òî åñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
÷åòíîé ñõåìîé áåç ðàñïîðêè óìåíüøèëèñü â ïÿòü ðàç
(ðèñ. 3). 

Ôàçà 5 – îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ìåòî-
äîì ñíèæåíèÿ ϕ, ñ.
Êîýôôèöèåíò çàïàñà ðàâåí 1,66.

Ïðèìåð 2

Â ýòîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâàðèéíàÿ ñèòóà-
öèÿ ïîäìûâà ôóíäàìåíòà òðåõýòàæíîãî äîìà. Ëåíòî÷-
íûé ôóíäàìåíò, ñòåíû è ïåðåêðûòèÿ ñìîäåëèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ ýëåìåíòà "áàëêà". Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè óêàçàíû â òàáëèöå 1. Çäàíèå ñòîèò íà ïå-
ñ÷àíîì ãðóíòå, óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ðàñïîëîæåí íà 
3 ìåòðà íèæå ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òîëùèíà ïåðåêðûòèé
è ñòåí ðàâíà 0,5 ì, òîëùèíà ôóíäàìåíòà – 2 ì.

Æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Íîìåð Íàèìåíîâàíèå Òèï EA EI w nu d

kN/m kNm2/m kN/m/m m

1 Ñòåíû Óïðóãèé 1,50E+07 3,13E+05 12,5 0,25 0,5
è ïåðåêðûòèÿ

2 Ôóíäàìåíò Óïðóãèé 6,00E+07 2,00E+07 50 0,25 2

� Рис. 1. Геометрическая модель

� Рис. 2. Деформированная сетка � Рис. 3. Полные перемещения
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Îáëàñòü ðàçìûâà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåóãîëü-
íûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå âî âðåìÿ ðàñ÷åòà äåàêòèâèðóþòñÿ.

Ïîñëå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýòîãî ñîîðóæå-
íèÿ ñ äåàêòèâèðîâàííûì êëàñòåðîì ïðîâîäèì ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïóòåì ñíèæåíèÿ ϕ, ñ. Äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ñåòêà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðè ýòîì ðàâåí 1,004.

Òàê êàê æåñòêîñòü ôóíäàìåíòà áûëà çàâûøåíà, ðàç-
ðóøåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Ðàçìåðû òðåóãîëüíîãî êëàñòå-
ðà: 2 ìåòðà ïî äëèíå ôóíäàìåíòà, ãëóáèíà – îêîëî 
1,5 ìåòðîâ. Ïðîëåò çäàíèÿ 6 ìåòðîâ, âûñîòà ýòàæà 3 ìå-
òðà. Ïðè ñîçäàíèè àíèìàöèè PLAXIS ïîçâîëÿåò â äèíà-
ìèêå ïîñìîòðåòü ðàçâèòèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. 

Ïðèìåð 3

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïëîòèíû ñî øïóíòîì. Äëÿ íàñ áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ àâàðèéíûé ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì
ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ðàçðóøåíà öåëîñòíîñòü øïóíòà.
Ñìîäåëèðîâàíà çåìëÿíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ïëîòèíà ñ ÿäðîì.
Ìàòåðèàë ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ – ïåñîê, ÿäðà – ãëèíà.
Êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî – 1 ì/ñ è
0,001 ì/ñ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

Äëÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ÷åòà çàäàåì ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ: óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà è óðîâåíü íèæíåãî áüåôà. 

×òîáû îïðåäåëèòü øïóíò êàê íåïðîíèöàåìûé, ââî-
äèì èíòåðôåéñíûå ýëåìåíòû ïî åãî êîíòóðó, êðîìå çî-
íû ðàçðûâà øïóíòà (â íàøåì ñëó÷àå äëèíà ýòîé çîíû
ñîñòàâëÿåò 40 ñì). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïîëå ôèëüòðàöèè,
ãäå ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû âåêòîðû ñêîðîñòåé. Íàèáîëü-
øèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äîñòèãàþò â çîíå ðàçðûâà øïóí-
òà, à òàêæå â ìåñòå îáòåêàíèÿ ïîòîêà øïóíòîâîé ïðåãðà-
äû. Ëèíèè ðàâíûõ íàïîðîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7. 

Êàê óæå ñêàçàíî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, ïðîãðàììà
PLAXIS äàåò âîçìîæíîñòü íà ñòàäèè ôèëüòðàöèîííîãî
ðàñ÷åòà ïîñìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé è ñêîðî-
ñòåé â ëþáîì ñå÷åíèè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü
ãðàäèåíòû íàïîðà è êàê ñëåäñòâèå îïðåäåëèòü ñóôôîçè-
îííóþ ïðî÷íîñòü. 

PLAXIS ïîçâîëÿåò áûñòðî îöåíèòü àâàðèéíûå ñèòó-
àöèè è íàéòè îïòèìàëüíûå ïóòè èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ.
Íàäååìñÿ, ÷òî ýòà ñòàòüÿ îòêðîåò äëÿ ñïåöèàëèñòà-ãåî-
òåõíèêà íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû.

Îëüãà Ïàòðîíîâà

ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Òåë.: (812) 370-1825

E-mail: olgap@nipinfor.spb.su

Internet: www.nipinfor.ru

� Рис. 5. Геометрическая модель

� Рис. 6. Поле фильтрации � Рис. 7. Линии равных напоров

� Рис. 4. Деформированная сетка в предельном состоянии




