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Аннотация: Современный уровень моделирования состояния железобетонных конструкций связан с 
широким использованием численных методов. Настоящая статья посвящена актуальным вопросам, свя-
занным с разработкой и численной реализацией методов расчета напряженно-деформированного состоя-
ния и на устойчивость к прогрессирующему обрушению пространственных плитно-оболочечных желе-
зобетонных конструкций с учетом физической нелинейности, трещинообразования и приобретаемой 
анизотропии. Обоснована актуальность темы исследования, проанализировано современное состояние 
исследований по данной теме в России и за рубежом (в том числе в части вопросов, связанных с типами 
диаграмм, используемых для моделирования поведения строительных объектов, построением общих де-
формационных моделей железобетона, разработкой, развитием и применением критериев прочности же-
лезобетонных конструкций), определены цели, задачи и границы исследования, сформулированы поло-
жения, составляющие научную новизну, теоретическую значимость и практическую значимость, пред-
ставлен научный задел и основные публикации по рассматриваемой теме. Следует подчеркнуть, что в 
целом, исключительно важными остаются исследования, направленные на дальнейшее совершенствова-
ние моделей поведения железобетонных конструкций и их интеграция в современные программные ком-
плексы промышленного типа. Представляется, что развитые, реализованные на численном и программ-
но-алгоритмическом уровнях методы расчета железобетонных конструкций, позволят заменить многои-
терационые подходы к решению физически нелинейных задач и перейти от практически возможного вы-
сокоточного расчета отдельных конструкций к расчету сложных пространственных конструктивных си-
стем с учетом различных факторов физической нелинейности и анизотропии. тем самым существенно 
повысить надежность проектных решений. Используемые при этом критерии прочности, в свою очередь, 
также позволят устранить ряд погрешностей существующих методов определения прочности.
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Abstract: The modern stage of modelling of behavior of reinforced concrete structures is associated with the 
widespread use of numerical methods. The distinctive paper is devoted to development and numerical implemen-
tation of methods of structural analysis including progressive collapse analysis of spatial plate-shell reinforced 
concrete structures with allowance for physical nonlinearity, crack formation and induced anisotropy. The rele-
vance of the research topic is substantiated, the current status of research on this topic in Russia and abroad (in-
cluding various aspects dealing with types of diagrams for modelling of reinforced concrete structures, construc-
tion of general deformation models of reinforced concrete, strength criteria for reinforced concrete structures and 
methods of structural analysis) is analyzed, the goals, objectives and boundaries of the study are determined, the 
provisions constituting scientific novelty, theoretical significance and practical significance are formulated, pub-
lications on the topic are under consideration. It should be noted that generally further improvement and modifi-
cations of reinforced concrete models and their integration in contemporary software systems for structural anal-
ysis remain very important. It is assumed that developing methods of analysis of reinforced concrete structures 
will replace multi-iterative approaches to the solution of physically nonlinear problems and move from the prac-
tically possible high-precision analysis of individual structures to the analysis of complex structural systems with 
allowance for various factors of physical nonlinearity and anisotropy. As a result, reliability of design solutions 
will increase significantly. The strength criteria used in this way, in turn, will also eliminate a number of errors 
in existing methods for strength analysis.
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Как известно, железобетонные конструкции 
составляют значительную долю конструк-
ций, используемых в объектах промышлен-
ного и гражданского строительства. Все ча-
ще проявляются тенденции усложнения кон-
структивных решений зданий и сооружений, 
особенно из монолитного железобетона. В 
числе подобного рода решений, например, 
пространственные каркасы зданий с нерегу-
лярной сеткой несущих колонн и стен, мо-
нолитно связанных с плитами перекрытий, 
переходными плитами, конструктивно неод-
нородными фундаментными плитами, кар-
касы высотных зданий с сильно нагружен-
ными массивными колоннами, стенами, яд-
рами жесткости, фундаментными плитами и 
их соединениями.  С одной стороны, методы 
расчета и проектирования таких конструк-
ций практически не нашли отражения в дей-
ствующем СП 63.13330.2012 «СНиП 52-01-
2003. «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения», в котором 
в основном приведены методы расчета про-
стейших железобетонных конструкций – ба-
лок, колонн, балочных плит. С другой сто-
роны, именно такие конструкции, как и кон-
струкции типовых зданий, работают в усло-
виях сложных неоднородных напряженных 
состояний, что существенно влияет на ха-
рактер физической нелинейности железобе-
тона, без надлежащего учета которой снижа-
ется точность и надежность расчетных обос-
нований проектных решений. В связи с этим 
актуальной проблемой расчетного обосно-
вания и проектирования является построе-
ние корректных и высокоточных методов 
расчета конструкций зданий и сооружений 
при сложных напряженных состояниях с 
учетом различных факторов физической не-
линейности, включая трещинообразование и 
приобретаемую при этом анизотропию. 
Основной недостаток большинства суще-
ствующих моделей и методов решения фи-
зически нелинейных задач железобетона за-
ключается в том, что они сводят решение к 

многоитерационным процедурам, что для 
сложных пространственных систем, даже 
при наличии современной вычислительной 
техники, становится трудно решаемой про-
блемой ввиду существенного объема вычис-
лительной работы. Исследования авторского 
коллектива показали, что указанных трудно-
стей можно в значительной степени избе-
жать, построив систему физических соотно-
шений не в традиционной (для железобето-
на) форме – в виде связей между напряже-
ниями и деформациями, а в виде связей 
между приращениями напряжений и дефор-
маций (в инкрементальной форме). Развива-
емые в рамках проекта новые системы физи-
ческих соотношений позволяют значительно 
снизить количество итераций, или избежать 
их вовсе, заменив шагово-итерационные 
процедуры шаговыми. При этом эффективно 
решается задача перестройки нелинейных 
физических состояний, записанных в виде 
связей между напряжениями и деформация-
ми, в связи между их приращениями на ша-
гах нагрузки за счет пошаговой линеариза-
ции.
Принимая во внимание тот факт, что в рам-
ках представляемого в настоящей статье ис-
следования соответствующие физические 
соотношения строятся в инкрементальной 
форме, еще одной актуальной задачей явля-
ется стыковка таких моделей железобетона с 
более совершенными критериями прочно-
сти. К последним относят критерии прочно-
сти элементов пластин и пологих оболочек 
при совместном действии всех шести ком-
понентов усилий – изгибающих и крутящих 
моментов, нормальных и касательных сил. 
Кроме оценки прочности важна и обратная 
задача – рационального армирования, удо-
влетворяющего критериям прочности. 
Подавляющее большинство аварий зданий и 
сооружений, независимо от окончательных 
размеров их последствий, начинается с ло-
кальных повреждений несущих конструк-
ций. При этом в одних случаях все исчерпы-
вается первоначальным локальным разру-
шением, а в других – несущие конструкции, 
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сохранившиеся в первый момент чрезвы-
чайного происшествия, не выдерживают до-
полнительной нагрузки, ранее восприни-
мавшейся поврежденными элементами, и 
тоже разрушаются. Аварии последнего типа 
получили в литературе наименование «про-
грессирующее обрушение». Реалии совре-
менного российского законодательства в об-
ласти регулирования проектирования ответ-
ственных конструкций требуют от фунда-
ментальной и прикладной науки новых ме-
тодов и алгоритмов, позволяющих анализи-
ровать точный динамический отклик здания 
(сооружения) на внезапное выключение 
элементов с учетом нелинейностей, при 
этом, по возможности, не требующих ис-
ключительных вычислительных мощностей.

2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВОПРОСА

2.1. Общие замечания.
Современный этап решения задач моделиро-
вания поведения железобетонных конструк-
ций связан с широким использованием чис-
ленных методов [1]. Прогресс в компьютер-
ной индустрии и вычислительной математи-
ке, продолжающийся последние десятиле-
тия, обусловил изменение соотношения ана-
литических, экспериментальных (модельных 
и натурных) и численных подходов к анали-
зу сложных конструкций, зданий и сооруже-
ний. Практика выдвигает задачи многовари-
антных исследований двумерных и трехмер-
ных систем, адекватное решение которых 
может быть зачастую получено только чис-
ленным путем. Как правило, найти замкну-
тое аналитическое решение для большинства 
проблем не представляется возможным, а 
экспериментальные исследования часто ока-
зываются весьма дорогостоящими, а порой и 
неполными. Этим, в частности, и объясняет-
ся определенное превалирование численных 
методов, имеющее место, как в отечествен-
ной, так и в зарубежной расчетной практике. 
Вообще, на всех этапах изучения поведения 

строительного объекта математическая тео-
рия, исследования аналитическими и экспе-
риментальными методами и численный рас-
чет должны применяться совместно и согла-
сованно. В основе математического модели-
рования рассматриваемых задач лежат, как 
правило, современные численные методы их 
дискретизации по пространству и времени, а 
именно, метод конечных элементов для за-
дач механики деформируемого твердого тела 
и строительной механики.
Таким образом, для выполнения расчетного 
обоснования строительных конструкций ши-
роко используются универсальные и специа-
лизированные конечноэлементные про-
граммные комплексы. Заметим, что в каче-
стве физических соотношений между усили-
ями и деформациями при этом нередко ис-
пользуются зависимости для сплошного
упругого изотропного тела. Между тем, для 
железобетонных элементов такой подход 
может приводить к существенным погреш-
ностям, поскольку в них при действии экс-
плуатационных нагрузок, как правило, обра-
зуются трещины и начинают развиваться не-
упругие деформации, что вызывает сниже-
ние жесткостных (деформативных) характе-
ристик и перераспределение усилий в эле-
ментах системы, увеличение прогибов и пе-
ремещений. В этой связи дальнейшее совер-
шенствование и развитие моделей железобе-
тона и разработка на их основе методов рас-
чета, учитывающих образование трещин и 
развитие неупругих деформаций в железобе-
тонных элементах, а также дальнейшая чис-
ленная и программно-алгоритмическая реа-
лизация в виде комплексов программ (про-
граммных модулей) для расчета строитель-
ных конструкций, остается весьма важной.

2.2. О типах диаграмм в теории расчета 
железобетонных конструкций.

В настоящее время в теории расчета железо-
бетонных конструкций используются три 
основных типа диаграмм: в аналитическом 
виде; в виде кусочной линеаризации анали-
тических зависимостей диаграмм в процессе 
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шагового нагружения; в виде многозвенной 
ломаной линии (посредством многоточечно-
го задания напряжений и относительных де-
формаций). Отдельно выделяется диаграмма 
деформирования арматуры в элементах с 
трещинами. Аналитические зависимости за-
дания диаграмм деформирования бетона и 
арматуры получили развитие в работах мно-
гих исследователей, среди которых, в част-
ности, необходимо отметить В.Н. Байкова
[2], В.М. Бондаренко [3,4], С.В. Бондаренко
[5], В.Я. Бачинского, А.Б. Голышева, Е.А. 
Гузеева [6], Ю.П. Гущи, П.Ф. Дроздова, Н.И. 
Карпенко [7,8], В.И. Колчунова [3,4,9], В.М. 
Круглова, С.Ф. Клованича, С.А. Мадатяна, 
Л.Р. Маиляна [10,11], С.И. Меркулова, В.М. 
Митасова, Г.В. Мурашкина, Я.М. Немиров-
ского, В.Г. Назаренко, Л.Л. Паньшина, А.Н. 
Петрова [8], А.Б. Пирадова, Б.С. Расторгуе-
ва,  Р.С. Санжаровского [5], В.И. Травуша
[9,12-16], В.С. Федорова, В.П. Чайки, Е.Н. 
Щербакова, P. Desayi [17-19], K. Gerstle
[20,21], S. Krisnuan, L. Saennz, B. Sinha, L. 
Tulin и др. Используются два способа зада-
ния диаграмм: непосредственно в виде кри-
вых «напряжение – деформация», или в виде 
аналогичных кривых, задаваемых через се-
кущие модули. В основном развивался пер-
вый способ, который нашел свое примене-
ние, в частности, в работах Т.А. Балана, С.Ф. 
Клованича для построения модели бетона в 
инкрементальном виде на основе диаграммы, 
рекомендованной Европейским комитетом 
по бетону (ЕКБ). Секущие модели использо-
вались в построениях Н.И. Карпенко, Т.А. 
Мухамедиева, А.Н. Петрова и др, при этом 
модули выражались через уровни напряже-
ний. Заметим, что в диаграммах арматуры в 
железобетонных элементах в момент трещи-
нообразования возможны разрывы произ-
водных, входящих в аналитические зависи-
мости функций, что требует специальных 
приёмов, которые усложняют расчёт. Этого
недостатка лишен второй из указанных выше 
типов построения связей между приращени-
ями напряжений и деформаций путём кусоч-
ной линеаризации диаграмм применительно 

к шаговому нагружению. Развитие этого 
направления было положено работами 
С.Н. Карпенко. Третий тип задания диа-
грамм является наиболее универсальным. В 
связи с быстрым развитием новых эффек-
тивных видов бетона и арматуры не всегда 
удается быстро описать аналитическими за-
висимостями диаграммы деформирования. В 
этих случаях можно принять многоточечную 
форму задания диаграмм с линейными от-
резками между точками. Следует отметить, 
что замены реальных диаграмм двумя-тремя 
отрезками ломаной линии производились во 
многих работах, в том числе в трудах А.А. 
Гвоздева [22], Н.И. Карпенко [7,8,12], О.А. 
Коковина, А.С. Залесова и др. Предложение 
по использованию кусочно-линейных диа-
грамм общего вида для линеаризации систем 
нелинейных дифференциальных уравнений 
сделано в работе В.М. Бондаренко [3,4] и 
С.В. Бондаренко [5], затем развивалось в ра-
ботах С.Н. Карпенко [7,8,12].

2.3. О построении общих деформационных 
моделей железобетона. 

Построение общих деформационных моде-
лей железобетона рассматривалось в работах 
О.Я. Берга, В.М. Бондаренко [3,4], С.В. Бон-
даренко [5], Т.А. Балана, А.А. Гвоздева [22],
Г.А. Гениева [23-27], Ю.В. Зайцева [28,29],
Н.И. Карпенко [7,8,12], В.И. Колчунова, 
В.М. Круглова, В.Н. Киссюка, С.Ф. Клова-
нича, А.Н. Петрова [8], Б.С. Соколова [30],
Г.А. Тюпина и др. В частности, методы 
расчета плит и оболочек на основе различ-
ных деформационных моделей рассматрива-
лись в работах В.Н. Байкова, В.М. Бондарен-
ко, В.Ф. Владимирова, Н.И. Карпенко, С.М. 
Крылова, С.Б. Крылова, Л.Д. Лифшица, И.Е. 
Милейновского, М.М. Онищенко, С.Н. Па-
лювиной, И.Т. Тимко, Ю.В. Чиненкова, П.А. 
Шагина, В.В. Шугаева [25,31] и др. Наибо-
лее общей представляется анизотропная мо-
дель деформирования плит с трещинами, 
прошедшая проверку в работах А.Л. Гуреви-
ча, М.И. Леви, А.Н. Петрова С.Н. [8] Палю-
виной, С.Н. Карпенко и др. Вместе с тем, 
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вплоть до недавнего времени деформацион-
ные модели в приращениях оставались не 
разработанными. Отдельное исключение со-
ставляют работы Г.А. Гениева, Т.А. Балана, 
Г.В. Василькова, А.Н. Донца, В.М. Круглова, 
С.Ф. Клованича, Л.Ю. Соловьева, Г.А. Тю-
пина, С.А. Тихомирова и др., основанные на 
развитии применительно к бетону теории 
пластического течения. Наиболее общими 
здесь являются разработки В.М. Круглова, 
Л.Ю. Соловьева, Г.В. Василькова для бетона, 
в которых учитывается несовпадение по-
верхности начала текучести с поверхностью 
пластического потенциала, эффект дилата-
ции и некоторые другие особенности дефор-
мирования бетона. Однако это приводит к 
значительному усложнению расчетной мо-
дели. В целом, с точки зрения практического 
применения наибольшее распространение 
получили нелинейные модели железобетона, 
в которых свойства железобетона с трещи-
нами аппроксимируются свойствами некото-
рого сплошного анизотропного тела, причем 
наиболее успешно разрабатываются модели, 
основанные на деформационной теории пла-
стичности бетона и железобетона Г.А. Гени-
ева и теории деформирования железобетона 
с трещинами Н.И. Карпенко.

2.4. О критериях прочности 
железобетонных конструкций.

Результаты исследования в области разра-
ботки, развития и применения критериев 
прочности железобетонных конструкций 
представлены в работах М.С. Боришанского, 
А.А. Гвоздева [22], Х.А. Загиншина, А.С. За-
лесова, А.И. Звездова, О.Ф. Ильина, К. Йо-
гансена, Н.И. Карпенко [7,8,12], С.Н. Кар-
пенко [7,8,13], А.А. Кондратчика, Е.Н. Пань-
кова, И.А. Титова, В.В. Тура и др.
В числе ученых-механиков, внесших значи-
тельный вклад в разработку и развитие мате-
матических постановок, аналитических ме-
тодов, основ численных методов, используе-
мых в задачах расчета строительных кон-
струкций, зданий и сооружений, необходимо 
отметить В.В. Болотина [32], А.С. Вольмира, 

А.Б. Золотова [33,34], А.И. Лурье [35,36],
Я.Г. Пановко [37], Ю.Н. Работнова [38], А.Р. 
Ржаницына [39], С.П. Тимошенко [40], В.И. 
Травуша [9,12-16], К. Васидзу [41], Вестер-
гарда, А. Гриффитса, Р. Клафа, Ж.-Л. Лионса
[42,43], Н. Ньюмарка и др. Общие теоретиче-
ские и прикладные аспекты современных 
численных методов (метод конечных элемен-
тов, метод конечных разностей, вариацион-
но-разностный метод, метод граничных эле-
ментов) и полуаналитических (численно-
аналитических) методов отражены в работах 
Н.П. Абовского, П.А. Акимова [44-50], С.М. 
Алейникова [51], Н.С. Бахвалова [52], М.В. 
Белого [33], А.М. Белостоцкого, В.Е. Булга-
кова [33], П.П. Гайджурова, С.К. Годунова
[53], А.Б. Золотова [33,34], В.А. Ильичева [3],
Г.Г. Кашеваровой [15,16,54], Л.С. Ляховича
[37], А.В. Перельмутера [55,56], Л.А. Розина
[57], А.А. Самарского, В.А. Семенова, В.Н. 
Сидорова [58,59], В.И. Сливкера, Р.П. Федо-
ренко [60], В.В. Шайдурова [61], К. Бате
[62,63], К. Бреббиа [64], Е. Вилсона [63], Р. 
Галлагера [65], О. Зенкевича [66,67], Дж. 
Одена [66], Г. Стренга, Дж. Фикса [68] и др.
Проблема живучести зданий и сооружений в 
целом и защиты от прогрессирующего об-
рушения в частности активно развивается в 
последние десятилетия, особенно после се-
рии трагических аварий природного и техно-
генного характера. Указанной теме посвяти-
ли свои работы такие ученые, как В.О. Ал-
мазов, А.М. Белостоцкий [1,69,70], Ю.В. 
Бондарев [71], В.М. Бондаренко, А.С. Горо-
децкий, Г.А. Гениев, В.И. Драган, П.Г. Ере-
меев [72], К.И. Ерёмин, В.И. Колчунов, Н.В. 
Клюева, В.В. Ларионов, С.И. Меркулов [73],
О.В. Мкртычев [74], В.Л. Мондрус, Ю.П. 
Назаров, Е.В. Осовских, А.С. Павлов, А.В. 
Перельмутер, И.А. Петров, В.И. Плетнев, 
А.И. Плотников, А.Н. Потапов, К.П. Пяти-
крестовский, Б.С. Расторгуев [75], В.М. 
Ройтман, И.Н. Серпик, В.Н. Симбиркин, 
Ю.М. Стругацкий, А.Г. Тамразян, В.И. Тра-
вуш, Е.М. Уфимцев, Ю.Т. Чернов, Г.И. Ша-
пиро [76] и др. На настоящий момент, в той 
или иной степени задача защиты зданий от 
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прогрессирующего обрушения отражена в 
нормах Европы, России, США и Канады, 
причем актуальная редакция нормативной 
литературы требует проведения оценки 
стойкости целого ряда зданий и сооружений 
к прогрессирующему (лавинообразному) об-
рушению.
Расчет зданий и сооружений на устойчи-
вость против прогрессирующего обрушения 
с учетом развитых физической, геометриче-
ской и конструктивной нелинейностей 
наиболее целесообразно проводить на основе 
нелинейной динамической методики, ис-
пользующей прямое численное интегриро-
вание уравнений движения. Практическая 
применимость данного метода в части желе-
зобетонных конструкций может быть эффек-
тивно подкреплена результатами настоящего 
проекта, а также использованием мощных 
высокопроизводительных конечноэлемент-
ных комплексов программ промышленного 
типа, применяющих явные схемы интегри-
рования (ANSYS, SIMULIA Abaqus и др.). В 
числе наиболее наглядных примеров исполь-
зования решения в форме соответствующего 
численного эксперимента можно привести 
работы А.М. Белостоцкого, посвященные 
анализу причин обрушения спортивно-
оздоровительного комплекса «Трансвааль-
парк». 
В целом, опыт ведущих отечественных и за-
рубежных научно-образовательных центров 
позволяет заключить, что широкое примене-
ние методов математического и компьютер-
ного моделирования, а также вычислитель-
ного эксперимента служит ближайшим стра-
тегическим резервом ускорения научно-
технического прогресса, в том числе в рам-
ках рассматриваемой области исследований.

3. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Цель исследования.
Цель представляемого исследования – разви-
тие, численная и программно-алгоритмичес-
кая реализация инкрементальной модели де-

формирования железобетона и методов расче-
та железобетонных конструкций при сложных 
напряженных состояниях с учетом физиче-
ской нелинейности, анизотропии и конструк-
тивной неоднородности (на основе новой си-
стемы физических соотношений в конечных 
приращениях с учетом различных факторов 
физической нелинейности и анизотропии, со-
ответствующих малоитерационных алгорит-
мов расчета, критериев прочности, построение 
многофакторных конечно-элементных моде-
лей зданий и сооружений, в том числе уни-
кальных), развитие методов уточненной оцен-
ки зданий и сооружений к устойчивости про-
тив прогрессирующего обрушения [77].

3.2. Задачи исследования
Для достижения поставленной цели решают-
ся следующие задачи:
� исследование, развитие, численная и про-

граммно-алгоритмическая реализация 
расчетной модели деформирования желе-
зобетона при различных напряженных со-
стояниях в инкрементальной форме с уче-
том физической нелинейности компонент 
железобетона, трещинообразования и 
приобретаемой в результате трещинооб-
разования неоднородности и анизотропии 
и малоитерационных алгоримов расчета 
на ее основе;

� исследование, развитие, численная и про-
граммно-алгоритмическая реализация 
многофакторной системы критериев 
прочности для железобетонных элементов 
при сложных напряженных состояниях;

� построение и верификация простран-
ственных конечноэлементных моделей 
строительных объектов, решенных в же-
лезобетоне, в том числе в части уникаль-
ных зданий и сооружений с высокоточ-
ным моделированием сложных узлов со-
пряжения различных конструктивных 
элементов;

� разработка и численная реализация мето-
дов уточненной оценки зданий и соору-
жений к устойчивости против прогресси-
рующего обрушения.
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Дополнительным фактором достижимости 
поставленных задач является наличие и ак-
тивное применение признанных программ-
ных комплексов численного моделирования 
для большеразмерных задач, в частности 
ANSYS и SIMULIA Abaqus, как эффектив-
ных инструментов верификации моделей,
методов, алгоритмов и программ, а также 
определенный научный задел.
Соответствующие результаты настоящего 
исследования будут представлены в после-
дующих статьях авторского коллектива.

ЗАМЕЧАНИЕ

Исследование выполнено за счет средств 
Государственной программы Российской Фе-
дерации «Развитие науки и технологий» на 
2013-2020 годы в рамках Плана фундамен-
тальных научных исследований Министер-
ства строительства и жилищно-
коммунального строительства Российской 
Федерации на 2018 год, тема 7.4.2 «Разработ-
ка и численная реализация методов определе-
ния напряженно-деформированного состоя-
ния пространственных плитно-оболочечных 
железобетонных конструкций с учетом физи-
ческой нелинейности, трещинообразования и 
приобретаемой анизотропии».
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