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Аннотация. Повышение качества проектных решений фундаментной части зданий и сооружений 

неразрывно связано с оценкой их надежности. Однако методы такой оценки разработаны к настоящему 
времени совершенно недостаточно. Принятый в отечественном фундаментостроении принцип проектиро-
вания по предельным состояниям оперирует понятием расчетных значений нагрузки и характеристик грун-
тов. Также здесь присутствует понятие надежности в виде коэффициентов надежности по нагрузке и коэф-
фициентов надежности по грунту. Эти коэффициенты являются оценкой методов определения отдельных 
параметров. В то же время понятие надежности в принципе означает безотказность работы всей системы, 
в данном случае – фундамента сооружения и грунтового массива. Вероятность оценки надежности, назы-
ваемая уровнем надежности, предполагает наличие условий, которым должно отвечать проектное реше-
ние. Как правило, это условия по несущей способности и по деформациям основания. Вероятность выпол-
нения данных условий, которые рассматриваются как заданные функции случайных величин, будет харак-
теризовать надежность фундаментной конструкции.  

Порядок действий по определению уровня надежности состоит в следующем. Во-первых, устанавлива-
ются случайные параметры проверяемого условия и их числовые характеристики до центральных моментов 
четвертого порядка. Во-вторых, рассчитываются числовые характеристики условия, как случайной функции, 
предварительно линеаризированной. И в-третьих, рассчитывается вероятность выполнения условия с ис-
пользованием произвольного закона распределения в виде ряда Шарлье. Такой подход к оценке надежно-
сти фундаментных конструкций достаточно обоснован и может использоваться в практике проектирования. 
Было рассмотрено применение этого метода для оценки надежности грунтового основания по несущей спо-
собности и по деформациям. Однако в последних редакциях нормативных документов метод расчета 
осадки был существенно изменен. Цель настоящей статьи заключалась в изложении алгоритма оценки 
надежности модернизированного метода расчета осадки грунтовых оснований. 
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Abstract. Improving the quality of foundation design solutions for buildings and structures is inextricably linked 

to assessing their reliability. However, methods for such assessment have been vastly underdeveloped to date. 
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The principle of limit state design adopted in domestic foundation engineering relies on the concept of design load 
values and soil characteristics. This concept also includes reliability factors in the form of load and soil reliability 
factors. These factors represent estimates of the methods used to determine individual parameters. At the same 
time, reliability, in principle, implies the failure-free operation of the entire system - in this case, the structure's 
foundation and soil mass. The probability of assessing reliability, known as the reliability level, presupposes the 
presence of conditions that the design solution must meet. Typically, these conditions relate to bearing capacity 
and foundation deformations. The probability of meeting these conditions, which are considered as specified 
functions of random variables, characterizes the reliability of the foundation structure. 

The procedure for determining the reliability level is defined as follows. First, the random parameters of the 
condition being tested and their numerical characteristics up to the fourth-order central moments are established. 
Second, the numerical characteristics of the condition are calculated as a random function, previously linearized. 
Third, the probability of the condition being satisfied is calculated using an arbitrary distribution law in the form of a 
Charlier series. This approach to assessing the reliability of foundation structures is sufficiently justified and can be 
used in design practice. The application of this method was considered for assessing the reliability of soil 
foundations based on bearing capacity and deformation. However, in recent revisions of regulatory documents, the 
settlement calculation method has been significantly modified. The purpose of this article was to present an 
algorithm for assessing the reliability of the modernized method for calculating the settlement of soil foundations. 

Keywords: reliability assessment, settlement calculation, layer-by-layer summation method 
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Введение 

Оценка надежности грунтовых оснований 

представляется необходимым дополнением рас-

четов по предельным состояниям при проектиро-

вании фундаментной части зданий и сооружений 

[1, 2]. Проверка оснований по деформациям и не-

сущей способности выполняется с использова-

нием расчетных значений деформационных ха-

рактеристик грунтов. Эти значения устанавлива-

ются в рамках нормального закона распределе-

ния. При таком подходе учитывается влияние 

случайных факторов на формирование физико-

механических свойств грунтов. Однако остается 

открытым вопрос о взаимовлиянии случайных 

процессов в работе неоднородных грунтовых 

массивов как единой системы, взаимодействую-

щей с инженерным сооружением. Решение 

именно этого вопроса возможно с помощью ме-

тодики определения уровня систем, работа кото-

рых обусловлена аргументами случайного харак-

тера [3–7]. При этом допускается произвольный 

закон распределения. В данной статье приво-

дится алгоритм расчета уровня надежности грун-

тового основания по осадке применительно к мо-

дернизированному методу послойного суммиро-

вания. Проверка по осадке основания является 

основной для большинства промышленных и 

гражданских зданий и сооружений. 

Теоретические исследования 

Согласно СНиП 2.02.0183* [8] расчет 

осадки многослойных зданий и сооружений 

должен выполняться методом послойного 

суммирования. С 2011 г. нормативными доку-

ментами по проектированию оснований при-

нят модернизированный вариант этого ме-

тода, актуальный вариант изложен в [9]. Со-

гласно этому методу осадка от действующего 

по подошве фундамента расчетного давле-

ния p реализуется в пределах активной зоны 

сжатия мощностью Hc. Эта зона разбивается 

на расчетные слои, сжатие которых в сумме 

дает искомую величину осадки. Формула для 

расчета осадки имеет вид 

, , ,

1 1

0,8 0,8 ,
5

n n
zp i z i z i

i i

i ii i

s h h
E E

 

 

  
     (1) 

где n  количество расчетных слоев в преде-

лах активной зоны сжатия; zp,i  p  верти-

кальное напряжение в середине расчетного 

слоя от расчетного давления; z,i zg,0  

вертикальное напряжение в середине расчет-

ного слоя от бытового давления zg,0, действо-

вавшего по дну котлована до его разработки; 

Ei  модуль деформации грунта в пределах 

расчетного слоя; hi  толщина расчетного 

слоя. 

Коэффициенты рассеивания напряжений 

 и   для прямоугольной загруженной пло-

щадки даются формулой 

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 ( 2 )

( )( )

abz a b z

a z b z a b z

  
  

    

 

2 2 2
arctg .

ab

a b z


 

  
  (2) 

В этой формуле a и b есть длина и ширина 

подошвы фундамента при вычислении , длина 

и ширина дна котлована при вычислении ;   
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z  глубина расположения рассматриваемой 

точки от подошвы фундамента. 

Мощность активной зоны сжатия Hc опре-

деляется условием на ее нижней границе: 

0,5zp zg   .  (3) 

Основной характеристикой, определяю-

щей осадку основания, является модуль де-

формации грунта. Значение модуля деформа-

ции – величина случайная. Осадка многослой-

ного основания есть функция случайных вели-

чин (модулей деформации) и также является 

случайной величиной [4]. Поэтому при оценке 

осадки основания целесообразно учитывать ее 

случайный характер. 

Для выполнения оценки основания как 

случайной величины преобразуем формулу 

для ее определения к виду 

1

k
i

i i

B
s

E

 .  (4) 

Здесь суммирование ведется по различ-

ным слоям грунта. Число k есть количество 

инженерно-геологических элементов (ИГЭ), 

попадающих в сжимаемую толщу грунта 

(i  1, …, k). Каждый слой грунта характери-

зуется координатами кровли zi и подошвы zi1. 

Соответственно, Ei – модуль деформации i-го 

слоя, а величина Bi определяется для этого 

слоя следующим образом: 

00,8 0,64i i zg iB pA A   ,  (5) 

1i

i

z

i

z

A dz


  ,  
1

,
i

i

z

i

z

A dz


   

где Ai иAi  площади эпюр коэффициента 

рассеивания напряжений в пределах i-го слоя 

для определения напряжений от расчетной 

нагрузки и бытового давления в уровне по-

дошвы фундамента. 

Для определения числовых характеристик 

случайной величины s эти характеристики 

устанавливаются для каждого модуля дефор-

мации Ei, а именно  математическое ожида-

ние mEi, дисперсия DEi, центральный момент 

третьего порядка 3Ei и центральный момент 

четвертого порядка 4Ei. Точка математиче-

ского ожидания в пространстве (E1, …, Ek) 

определяется координатами (mE1, …, mEk). 

Числовые характеристики устанавлива-

ются для линеаризированного уравнения, 

определяющего осадку s, имеющего вид [10]: 

1

( )
k

s mi i Ei

i

s m S E m


   .  (6) 

Математическое ожидание s, обозначен-

ное символом ms, вычисляется для указанной 

точки математических ожиданий: 

1

k
i

s

i Ei

B
m

m

 .  (7) 

Для этой же точки определяются частные 

производные осадки по модулям деформации: 

2

i
mi

Ei

B
S

m
   .  (8) 

Остальные числовые характеристики 

(дисперсия Ds, центральные моменты третьего 

3s и четвертого 4s порядков) даются выраже-

ниями: 

2

1

k

s mi EiD S D ; 

3

3 3

1

k

s mi EiS    ;  (9) 

4 2 2

4 4

1

6
k

s mi Ei mi Ei mj Ej

i j

S S D S D


       . 

Для оценки надежности фундамента по 

осадке необходимо сформулировать условие, 

которому должна отвечать расчетная осадка. 

Примем традиционное условие: осадка s не 

должна превышать предельной величины su. 

Соответственно, запишем выражение для слу-

чайной величины Y: 

uY s s  . (10) 

Уровень надежности H по осадке есть ве-

роятность того, что случайная величина Y бу-

дет меньше нуля. Предельная осадка su есть 

константа, так что ее математическое ожида-

ние равно самой величине, а все центральные 

моменты равны нулю. Тогда числовые харак-

теристики случайной величины Y определятся 

формулами: 

3 3 4 4

; ;

; .

y s u y s

y s y s

m m s D D  

     
 (11) 

Кроме того, для этой случайной величины 

вычисляются среднее квадратическое откло-

нение, коэффициент асимметрии и эксцесс: 

y yD  , 
3

3

y

y

y

A





, 
4

4
3

y

y

y

E


 


.  (12) 

Интегральная функция распределения 

случайной величины Y записывается с помо-

щью ряда Шарлье [5, 6]: 
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1
( ) [1 ( )]

2
F y z    

2 30 ( ) 1
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6 4
y y
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A z E z z

  
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где 

2

2

0

2
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
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
   функция Лапласа; 

;
y

y

y m
z





 

2

2
0

1
( ) .

2

z

z e


 


 

Соответственно, при y  0 аргумент 

y

y

m
z  


 и F(0) есть искомая величина веро-

ятности выполнения условия по осадке, т. е. 

уровня надежности расчета. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрим пример расчета. На рисунке 

приведена схема к определению осадки мето-

дом послойного суммирования.  

На основание действует расчетная 

нагрузка от фундамента с прямоугольной по-

дошвой (ширина b  6 м, длина a  11 м), име-

ющего глубину заложения 2 м. Удельный вес 

грунта, залегающего выше подошвы фунда-

мента, равен   17,9 кН/м3. Основание на глу-

бину активной зоны сжатия Hc  10 м пред-

ставлено тремя слоями грунта: 

– ИГЭ № 1 мощностью 3 м, удельный вес 

  17,7 кН/м3; 

– ИГЭ № 2 мощностью 4 м, удельный вес 

  16,9 кН/м3; 

– ИГЭ № 3 мощностью 3 м, удельный вес 

  18,1 кН/м3. 

На схеме показаны эпюры напряжений zp, 

z, zg. На нижней границе зоны сжатия 

(Hc  10 м) выполняется условие 0,5zg  zp  

= 105 кПа при p  442 кПа. 

Частные значения модулей деформации 

инженерно-геологических элементов, как слу-

чайных величин, приведены в табл. 1. 

В табл. 2 даны значения числовых харак-

теристик модулей деформации  математиче-

ских ожиданий, дисперсий и центральных мо-

ментов третьего и четвертого порядков. 

В табл. 3 сведены значения расчетных па-

раметров Ai, ,iA  Bi, Smi из формул (3)–(5). 

Далее по формулам (7) и (9) рассчитыва-

ются числовые характеристики случайной ве-

личины s: 
3

1

0,1984i
s

i Ei

B
m

m

  ; 

3
2 5

1

2,521 10s mi Ei

i

D S D 



   ; 

3
3 9

3 3

1

5,9 10s mi Ei

i

S 



     ; 

3
4 2 2 9

4 4

1

6 1,343 10s mi Ei mi Ei mj Ej

i i j

S S D S D 

 

         . 

Принимая значение допустимой осадки 

su  0,2 согласно формулам (11), имеем число-

вые характеристики случайной величины y: 
31,624 10y s um m s      ; 

52,521 10y sD D    ; 

9

3 3 5,9 10y s

     ; 

9

4 4 1,343 10y s

     . 

z 


zg zp
 

p

b

2 м

3 м

4 м

3 м

ИГЭ №1

ИГЭ №2

ИГЭ №3

 

Расчетная схема к определению осадки основания  
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Кроме того, для этой случайной величины 

по формулам (12) устанавливаем среднее 

квадратическое отклонение, коэффициент 

асимметрии и эксцесс:  

9 32,521 10 2,208 10y yD        ; 

9
3

3 3 9

5,9 10
0,04661

2,208 10

y

y

y

A




 
  
 

; 

9
4

4 4 12

1,343 10
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. 

Располагая вычисленными характеристи-

ками и принимая z  0,3235 при y  0, по фор-

муле (13) рассчитываем уровень надежности 

H  F(0)  0,6163. Заметим, что условие по 

осадке выполняется: s  0,198  su  0,2, од-

нако надежность оценки мала  0,6163. В дан-

ном случае это не представляет большой опас-

ности, поскольку, например, при снижении 

расчетного давления с 442 до 420 кПа надеж- 

 

ность резко увеличивается до 0,98. Данный 

пример наглядно иллюстрирует, что вычисле-

ние уровня надежности дает полезную инфор-

мацию для оценки и корректировки проект-

ных решений. 

Выводы 

Таким образом, используя достаточно ком-

пактный математический инструментарий, 

можно выйти на оценку надежности при проек-

тировании оснований, фундаментов и в целом 

строительных конструкций. Применение пред-

ложенного в статье алгоритма очевидным обра-

зом позволит качественно лучше оценивать 

надежность проектных решений, фактически 

переходя от оценки «по опыту» (что тоже нельзя 

сбрасывать со счетов) к количественной оценке, 

базирующейся на фундаментальных законах 

теории вероятности и строгих методах матема-

тической статистики. 
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Таблица 3 
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i

A Bi, Smi 
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