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Резюме. Цель. Целью исследования  является разработка уточненных методов рас-

чета сооружений на деформируемых основаниях. Для достижения поставленной цели рас-

сматривается задача о построении уточненных зависимостей между напряжениями и де-

формациями в физически нелинейном материале с учетом образования трещин. Метод. 

Использование уточненных механико-математических моделей позволит не только полу-

чить более достоверные результаты работы системы «сооружение – фундамент – дефор-

мируемое основание», но и корректно решить инженерную проблему проектирования 

усиления и процесса выравнивания. Результат. Для проектирования усиления цокольной 

и верхней части сооружения выполнено механико-математическое моделирование про-

цесса образования линии отрыва при увеличении усилий в домкратах на основе физически 

нелинейной постановки задачи и применения уточненных физических зависимостей для 

тонкого слоя, в котором имеется адгезия между верхним строением и фундаментом. 

Обоснованы требования к механической модели процесса отрыва здания от фундамента 

при увеличении усилий на домкраты. Вывод. Сформулированы основные физические               

зависимости, определяющие процесс образования линии отрыва в слое адгезии.  Приве-

денные зависимости позволяют учитывать конструктивную нелинейность, связанную                  

с изменением расчетной схемы при постепенном отрыве здания от фундамента. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop refined methods for calculating 

structures on deformable foundations. To achieve this objective, the problem of constructing                    

refined dependencies between stresses and strains in a physically nonlinear material taking into 

account crack formation is considered. Method. The use of refined mechanical and mathemati-

cal models will allow not only to obtain more reliable results of the operation of the "structure - 

foundation - deformable base" system, but also to correctly solve the engineering problem of de-

signing reinforcement and the leveling process. Result. To design the reinforcement of the 

basement and upper parts of the structure, mechanical and mathematical modeling of the process 

of tear-off line formation with increasing forces in jacks was performed based on a physically 

nonlinear statement of the problem and the use of refined physical dependencies for a thin layer 

in which there is adhesion between the superstructure and the foundation. The requirements for  

a mechanical model of the process of detaching a building from the foundation with increasing 

forces on jacks are substantiated. Conclusion. The main physical dependencies that determine 

the process of formation of the tear line in the adhesion layer are formulated, and also take into 

account the structural nonlinearity associated with the change in the calculation scheme during 

the gradual tearing of the building from the foundation. 

Keywords: physical nonlinearity, cracking, normal stress, tangential stress, deformation 

components, strength theory, rolls, fracture, alignment 
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Введение. На многоэтажные здания в течение жизненного цикла действует ряд 

природных факторов, вызывающих неравномерные осадки основания. В свою очередь, 

здания также испытывают такие неравномерные деформации, как прогибы, крены и скру-

чивание [1-18].  На возникновение неравномерных деформаций влияет множество различ-

ных факторов, которые определяются спектром объективных и субъективных факторов. 

Это могут быть грубые ошибки в процессе выполнения проектирования и изыскательских 

работ, ошибки при строительстве или эксплуатации здания. Однако применительно к кон-

кретной специфике нового объекта определенные факторы могут оказать существенное 

влияние либо непосредственно, либо опосредованно [5-6].  

Постановка задачи. На территории России и за рубежом, имеется множество зда-

ний и сооружений, испытывающих значительные неравномерные деформации. Одним из 

методов восстановления эксплуатационной надежности является подъемом просевшей 

части здания системой домкратов. Основными причинами кренов здания является невер-

ный учет работы основания. Например, неравномерные осадки грунтового основания, 

оползневые процессы и т.п. Так, в ФРГ в земле Саарлэнд основная причина значительных 

неравномерных осадок – шахтные подработки.  На Юге РФ одной из основных причин – 

просадочные грунты (рис. 1).  

       
Рис. 1. Примеры кренов зданий от неравномерных осадок и оползневых процессов 

Fig. 1. Examples of building tilts due to uneven settlement and landslide processes 
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Одним из методов, хорошо зарекомендовавшим в практике выравнивания зданий, 

является неравномерный подъем системой домкратов, установленных между фундамен-

том и цоколем здания. При подъёме здания наиболее ответственным является начальный 

момент, при котором на домкраты подают наибольшие усилия для преодоления связей 

между зданием и фундаментом – рис. 2.  

 
Рис. 2. Варианты усиления и домкратных узлов 

Fig. 2. Options for reinforcement and jacking units 

Здесь одним из ответственных моментов является этап начального отрыва несущих 

конструкций здания от фундамента. При этом наблюдается максимальные усилия                         

в домкратах, превышающие усилия после отрыва (в процессе устранения крена здания)       

до 40%. Это объясняется двумя факторами – необходимостью преодоления адгезии между 

стеновыми панелями и фундаментом и необходимостью обеспечения определенного                

линейного и углового ускорения для достижения определенных скоростей подъема. Опыт 

выравнивания зданий показал, что основной вклад в увеличение начальных усилий вносит 

адгезия. Это объясняется тем, что линейные скорости отдельных точек здания при вырав-

нивании сравнительно низкие – порядка одного миллиметра в минуту, и они могут быть 

достигнуты за продолжительный интервал – несколько минут. 

Отрыв здания от фундамента характеризуется непрерывным изменением расчетной 

схемы за счет постепенного выключения из работы отдельных связей между несущими 

цокольными конструкциями и фундаментом (рис. 3).  

 
Рис. 3. Образование линии отрыва и ее развитие 

Fig. 3. Formation of the tear line and its development 

При этом цокольные конструкции ослаблены технологическими домкратными ни-

шами. Как правило, в железобетонных цокольных панелях разрезается нижняя несущая 

арматура. Таким образом, здание работает по нехарактерной для него схеме с нарушен-

ными несущими конструкциями и постепенным (достаточно быстрым) изменением усло-

вий опирания (от сплошного до дискретного на домкратах). 

Для проектирования усиления цокольной и верхней части сооружения требуется 

выполнить механико-математическое моделирование процесса образования линии отрыва 

при увеличении усилий в домкратах. Для этого требуется использовать физически нели-

нейную постановку задачи и применять уточненные физические зависимости для тонкого 

слоя, в котором имеется адгезия между верхним строением и фундаментом. 

Методы исследования. Важной задачей современной строительной механики                

является разработка уточненных методов расчета сооружений на деформируемых основа-

ниях. Использование уточненных механико-математических моделей позволит не только 
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получить более достоверные результаты работы системы «сооружение – фундамент –                   

деформируемое основание», но и корректно решить инженерную проблему проектирова-

ния усиления и процесса выравнивания. Разработка качественной механико-

математической модели, описывающей работу различных объектов, невозможной без уче-

та различных типов нелинейности. С.П. Тимошенко дополнительно предложил рассмат-

ривать конструктивную нелинейность [12]. В частности, необходимость учета физиче-

ской, геометрической и конструктивной нелинейности возникает при моделировании си-

стем, которые подвержены изменению расчетной схемы сооружения на разных этапах 

эволюции. Многочисленные экспериментальные исследования показали, что даже при 

малых перемещениях в поведении грунтового основания зависимости между напряжени-

ями и деформациями имеют отклонения от линейной зависимости. Такого рода нелиней-

ности при описании математических моделей поведения грунтовой среды учитываются 

нелинейной зависимостью между напряжениями и деформациями σ~ ε. 

Геометрическая нелинейность обуславливается значительными перемещениями                     

и деформациями при динамических воздействиях. В процессе деформирования грунтово-

го основания происходит разрушение старых и возникновение новых структурных связей, 

такого рода явления обуславливаются конструктивной нелинейностью. 

В процессе выравнивания здания, при увеличении нагрузки на домкраты, отдель-

ные участки в адгезионном слое, или в окрестности последнего, достигают предельного 

состояния. Нарушаются внутренние связи, вследствие чего увеличиваются взаимные                  

перемещения между фундаментом и стенами здания. При построении модели требуется 

выполнить учет больших взаимных перемещений, описать достижение предельного                 

равновесия материала в отдельных зонах и учесть изменение расчетной схемы вследствие 

конечного взаимного смещения фрагментов. 

Гипотезы наступления предельного состояния в некотором малом объёме материа-

ла достаточно развиты, однако актуальным остается вопрос моделирования поведения 

объёма при дальнейшем росте деформаций. Одной из постановок является учет образова-

ния трещин в процессе деформации расчетной области [13-17]. Выделение общих связей 

между напряжениями и деформациями в физически нелинейном материале с трещинами 

представляет собой сложную задачу. Появление трещин в процессе нагружения сооруже-

ния связано с разрушением материала, поэтому для получения приближенных зависимо-

стей ϭ~ε необходимо привлекать подходящую теорию прочности. Будем предполагать, 

что в материале существуют или могут возникнуть в процессе нагружения сооружения 

микротрещины, которые в состоянии близком к разрушению объединяются и формируют 

микротрещины.  

Таким образом, условно выделены два уровня рассмотрения состояния материала: 

с микро- и макро трещинами. В обоих случаях предполагается, что деформация есть 

осреднённая характеристика и определяется некоторыми средним значением по объему. 

Наличие микротрещин в материале учитывается прочностными характеристиками 𝑘(𝜀0 ⋅
𝜀𝑛), 𝐺(𝜀𝑜 ⋅ 𝜀𝑗) 

магистральных трещин, привлекается подходящая феноменологическая тео-

рия прочности. Для выявления начала и характера локального разрушения материала 

можно использовать широко известную теорию прочности Надаи для материалов, харак-

теризуемых разным сопротивлением растяжению и сжатию. Согласно которой уравнение 

предельной поверхности записывается в виде ),(  okmokm f=  

Область прочного сопротивления материала находится внутри предельной поверх-

ности: 

),(  октf
                                                          

(1) 

)( октокт  –нормальное (касательное) октаэдрическое напряжение;  - параметр 

Надаи-Лоде для напряжений. 
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Хотя феноменологический критерий разрушения (1) не может предсказать физиче-

скую картину процесса, но как показано в [12] имеется возможность определить характер 

разрушения. Для хрупко-пластичных материалов характерны два вида разрушения: от от-

рыва и от сдвига по опасным поверхностям скольжения. Линейная аппроксимация пре-

дельной зависимости (1) позволила выделить Филоненко-Бородичу М.М. начало разру-

шения от сдвига: 









−

+


3

3(2 2

okm

okm

d

d

                                                 

(2) 

и от отрыва (при отрыве (2) нарушается). При отрыве предполагается, что трещины 

образуются по главным площадкам, когда главные нормальные напряжения превысят                 

так называемое усилие трещинообразования.  

В реальном материале наличие трещин обуславливает большое число обобщенных 

координат, фактическое состояние которых невозможно измерить, и поэтому из всего 

многообразия факторов, сопутствующих такому механическому явлению, как разруше-

ние, выбран один – принимается во внимание только статистический фактор. По берегу 

трещины полагается, что on ==  ( n–нормальное напряжение, перпендикулярное               

берегу трещины,  – касательное напряжение по поверхности разрыва). Условие 0=                    

в соответствие с принятой гипотезой об образовании трещин по главным площадкам              

выполняется автоматически.  

В дальнейшем изложении предполагается, что в материале при любом напряженном 

состоянии возникают малые деформации и справедливы следующие соотношения сплош-

ной среды: уравнения равновесия в напряжениях; зависимости между компонентами де-

формаций и компонентами перемещений; условие сплошности Сен-Венана в растрескав-

шемся материале выполняется для некоторых осредненных деформаций, т.е. предполага-

ется, что материал в процессе разрушения разрыхляется и не имеет разрывов. 

Физические зависимости определим в соответствие с принятыми гипотезами                                

об образовании трещин. Для пространственной задачи в точках среды при разрушении              

от отрыва могут возникнуть следующие ситуации. 

1. Пусть в окрестности некоторой точки произошло разрушение от отрыва. Первая 

появившаяся трещина расположена на площадке, перпендикулярной к наибольшему глав-

ному напряжению  1. После образования трещины материал в окрестности рассматрива-

емой точки перестанет работать на растяжение по направлению первой главной оси,               

т.е. можно положить 𝜎1 = 0, и физические зависимости в главных осях запишутся так: 

1

2 2

3 3

4 2 2

3 3 3

2 4 2

3 3 3

2 2 4

3 3 3
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Подставим (4) в (3), получим:  



























+

+

+

−

+

−+

+

+

=








3

2

3

2

43

)43(4

43

)23(2

43

)23(2

43

)3(4









gk

gkg

gk

gkg

gk

gkg

gk

gkg

                                   

(5) 

 01D=
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2. Две пересекающиеся трещины при разрушении от отрыва могут появиться либо 

одновременно, если 321  =   либо последовательно, если 321  = o  или  

0321 =  . В этом случае материал в окрестности рассматриваемой точки работает 

только по одной из главных осей, физические зависимости на главных осях имеют вид: 

{

𝑜
𝑜
𝜎3
} =

[
 
 
 
 𝑘 +

4

3
𝑔 𝑘 −

2

3
𝑔 𝑘 −

2

3
𝑔

𝑘 −
2

3
𝑔 𝑘 +

4

3
𝑔 𝑘 −

2

3
𝑔

𝑘 −
2

3
𝑔 𝑘 −

2

3
𝑔 𝑘 +

4

3
𝑔]
 
 
 
 

{

𝜀1
𝜀2
𝜀3
}                            (6) 

Из уравнений (6) имеем: 

321
)3(2

3


gk

gk

+

−
−==  

Исключая 𝝴1 и 𝝴2 из уравнения (6), получим: 

33
3

9


gk

kg

+
=                                                       (7) 

3. Для трех взаимно перпендикулярных пересекающихся трещин при отрыве все 

главные напряжения полагаются равными нулю, и физические зависимости принимаются 

в виде: 

jj o  =                                                     (8) 

Где  321  =
T

j ;  321  =
T

j  

Положение главных осей 1,2,3 относительно произвольной декартовой системы              

координат x,y,z определяется с помощью направляющих конусов: 
 1 2 3 

x L1 M1 N1 

y L2 M2 N2 

z L3 M3 N3 

Связь между напряжениями и деформациями, определенная в главных осях для            

среды с трещинами формулами (5 - 8), может быть записана в произвольной декартовой 

системе координат x, y, z, с помощью известных формул преобразования. 

j
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(9) 

Принимая во внимание (9), зависимости (5), (7), (8) запишем в следующем виде: 
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или  kB=            (10) 

При K=1 (через точку среды проходит одна трещина) элементы матрицы. B1 опреде-

ляется по формулам: 
2
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1111 2)( mnanmaB ++= ; 
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При K=2 (через точку среды проходят две ортогональные трещины). 
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9
 

При K=3 (полное исчерпание несущей способности материала в точке). 0=jB .                     

K зависимостям (10) при 3,2,1=K  необходимо добавить (11), т.е. физические управления 

для материала без трещин, в дальнейшем будем полагать, что 0DB =
 
 

При разрушении от сдвига равно возможно появление в окрестности точки двух не 

ортогональных трещин, возникающих по площадкам, которые проходят через ось средне-

го по величине главного напряжения. В этом случае полагаем, что скольжение происходит 

по идеально гладкой поверхности и поэтому после выявления подобного типа разрушения 

полагаем 031 ==   и физический закон принимается в форме (10) при K=2. 

2

3

2

155 NNEB =
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Итак, при деформировании сооружения с учетом разрушения выше были выделены 

четыре типа напряженных состояний. Охарактеризовать их можно следующим образом. 

Первый тип, материал не разрушается, в окрестности точки возникает трехосное напря-

женное состояние. Второй тип, материал в окрестности точки имеет одну трещину - двух-

осное напряженное состояние. Третий тип, материал разрушился от отрыва или сдвига,                  

в окрестности точки имеются две пересекающиеся трещины - одноосное напряженное со-

стояние. Для четвертого типа в окрестности точки наступает полное исчерпание несущей 

способности материала, полное разрушение. Из трехосного напряженного состояния I, 

могут возникнуть двухосное или одноосное напряженное состояние путем разрушения 

материала от отрыва или сдвига. Из состояния II можем возникнуть состояние III от отры-

ва и состояние IV при разрушении от сдвига. Из состояния III при любом характере раз-

рушения возникает состояние IV, соответствующие полностью разрушенному материалу 

в окрестности точки. 

Обсуждение результатов. В заключении отметим, что полученные приближенные 

физические зависимости для материала с трещинами имеют анизотропный характер. При-

чем направление оси анизотропии зависит от положения главных осей и поэтому меняется 

от точки к точке. Нелинейность связи  ~  обусловлена не только зависимостью физиче-

ских характеристик )( 0 jG , 𝐾(𝜀𝑗 ⋅ 𝜀0) от инвариантов деформации, но и направляющие 

косинусы jjj NML ,, , также являются функциями компонент вектора деформации: 

jjj LL = ; jjj MM = ; jjj NN = ;                          (11) 

В формулах (11): 

)(
2

1

4

1
jyxzxzxyjL  −−= ; 

)(
2

1

4

1
jxyzxzxyjM  −−= ; 

2

4

1
))(( xyjyjxjN  −−−=  

2

1

222 )(1 jjjj NML ++=  , )3,2,1( =j  
На рис. 4 показан пример использования программного комплекса ПОЛЮС при                

моделировании процесса выравнивания здания. Рассмотрен начальный вариант модели,                  

в котором не учитывалось усиление стен. Показан фрагмент стены на одном из этапов 

увеличения нагрузки на домкраты (60% усилия).  Отчетливо видно образование линии от-

рыва по нижнему образу стен, а текже образование зон разрушения стены в окрестностях 

оконных и дверных проемов, что позволяет уточнить инженерные решения при усилении 

здания. 

 
Рис. 4. Пример поэтапного образования линии отрыва и зон разрушения в стенах                                      

на этапе подъёма здания (фрагмент 

Fig. 4. An example of the stage-by-stage formation of a tear line and destruction zones                                     

in walls during the building’s rise (fragment)) 

Вывод. Обоснованы требования к механической модели, моделирующей процесс 

отрыва здания от фундамента при увеличении усилий на домкраты. 
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Сформулированы основные физические зависимости, определяющие процесс обра-

зования линии отрыва в слое адгезии. Также возможен учет разрушения в фрагментах 

стен над домкратными нишами. Приведенные зависимости позволяют учитывать кон-

структивную нелинейность, связанную с изменением расчетной схемы при постепенном 

отрыве здания от фундамента. 
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