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Аннотация. В статье изучены вопросы расчетного обоснования проектных решений  

в части выполнения требований механической безопасности вертикального стального ре-

зервуара, проектируемого к возведению на территории, опасной в карстово-суффозионном 

отношении. Объект исследования — система «основание — фундамент — резервуар», 

напряженно-деформированное состояние которой рассматривается при локальном форми-

ровании карстовой воронки. Расчеты выполнены методом конечных элементов в программ-

ных комплексах SCAD и ЛИРА-СОФТ для двух вариантов расположения карстового про-

вала. Методика исследования основана на моделировании напряженно-деформированного 

состояния объекта с учетом инженерно-геологических условий площадки строительства и 

сравнительном анализе результатов, полученных в независимых расчетных средах. Уста-

новлено, что параметры напряженно-деформированного состояния не превышают предель-

ных значений, что подтверждает выполнение условий несущей и деформационной способ-

ности. Расхождения между результатами расчетов в альтернативных программных ком-

плексах составляют до 3,27 % по деформациям и до 13,6 % по усилиям, что не изменяет 

реального механизма работы конструкции. Предложены критерии допустимых расхожде-

ний результатов и обоснована необходимость применения как минимум двух альтернатив-

ных программных комплексов при расчетном обосновании конструктивных решений для 

объектов повышенного уровня ответственности. 
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Abstract. The article examines issues of design justification for engineering solutions related to 
mechanical safety requirements for a vertical steel tank planned for construction in an area with 
karst and suffosion hazards. The object of the study is the "base-foundation-tank" system, whose 
stress–strain state the authors analyzes under local formation of a karst sinkhole. The article per-
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formed finite element calculations using SCAD and LIRA-SOFT software for two potential loca-
tions of the karst collapse. The study methodology relies on numerical modelling of the stress-
strain state of the object, considering the engineering and geological conditions at the construction 
site, as well as on comparative analysis of results obtained in independent calculation environments. The 
study found that the stress-strain parameters remain within allowable limits, confirming compliance with 
bearing capacity and deformation requirements. Differences in results from the alternative software 
packages vary by up to 3.27% for deformations and up to 13.6% for internal forces. However, these 
discrepancies do not significantly affect the actual structural behavior. The article proposes criteria for 
acceptable discrepancies and advocates for the use of at least two independent software packages when 
justifying designs for structures with a high level of responsibility. 
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Введение 
В соответствии с требованиями Федерального закона № 384-ФЗ

1
 

конструктивные решения, представленные в проектной документации со-
оружения, подлежат обоснованию в части выполнения требований механи-
ческой безопасности объекта [1, 2]. Такое обоснование выполняется по-
средством расчетов, подтверждающих, что на этапах строительства и экс-
плуатации объекта его строительные конструкции, элементы основания и 
фундаменты не достигнут предельного состояния по прочности и устойчи-
вости при заданных сочетаниях одновременного действия проектных 
нагрузок и воздействий

2,3 
[3–6]. 

Для объектов повышенного уровня ответственности, к числу которых 
относятся крупногабаритные вертикальные стальные резервуары для хране-
ния нефти

4
 [7–10], в инженерной практике и в рамках научно-технического 

сопровождения проектных работ принято проводить независимую проверку 
обоснования посредством выполнения подтверждающих расчетов в двух аль-
тернативных программных комплексах [11]. Этот подход обеспечивает вери-
фикацию получаемых результатов и повышает надежность обоснования ито-
говых проектных решений [12–14].  

Востребованность такого подхода существенно возрастает при строи-
тельстве объектов в условиях карстовой опасности [15–17], характеризую-
щейся высокой вероятностью развития локальных просадок, формированием 
провалов и резким изменением напряженно-деформированного состояния 
(НДС) сооружения. В таких условиях использование традиционных расчет-
ных схем, не учитывающих возможность локальной потери несущей способ-
ности основания, может приводить к недооценке действующих усилий и де-
формаций в элементах фундамента и надземных конструкциях. 

В связи с этим при проектировании и расчетном обосновании фун-

даментов РВС требуется выполнять моделирование неблагоприятных сце-

нариев развития карстовых явлений и анализ их влияния на работу систе-
                                                           
1
 Федеральный закон № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» 

23 декабря 2009 года. URL: https://clck.ru/3RFdjK (дата обращения 07.10.2025) 
2
 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». https://clck.ru/3RFdoj (дата обращения 07.10.2025) 

3
 СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Особые воздействия». URL: https://clck.ru/3RFdwh  

4
 ГОСТ 31385-2023 «Резервуары вертикальные цилиндрические стальные для нефти и нефтепро-

дуктов. Общие технические условия». URL: https://clck.ru/3RFe4A (дата обращения 08.10.2025) 
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мы «основание — фундамент — сооружение» [18–20]. Ключевым факто-

ром обеспечения эксплуатационной надежности объекта в указанных усло-

виях является разработка адекватной расчетной модели [21, 22], позволя-

ющей достоверно оценить влияние карстовых деформаций грунта на НДС 

сооружения. В таких случаях выполнение расчетов в альтернативных про-

граммных комплексах приобретает особую практическую значимость, так 

как дает возможность оценить надежность получаемых результатов и под-

твердить обоснованность принятых конструктивных решений. Сложность 

инженерно-геологических условий [23, 24] и повышенные требований  

к уровню обоснованности проектных решений также делают необходимым 

применение независимых расчетных методик. В статье рассматривается 

пример реализации такого подхода при выполнении проверочного расчета 

вертикального стального резервуара с понтоном (РВСП), планируемого  

к возведению в зоне возможного карстового провала. 

 

Объект, методы исследования и результаты 

Объект исследования — вертикальный стальной резервуар с понто-

ном объемом 20 000 м
3
, имеющий внутренний диаметр 45,6 м и высоту  

12 м, проектируемый к сооружению на свайном фундаменте (рис. 1).  
 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид свайного фундамента РВСП-20000 

Fig. 1. General view of the pile foundation VSTP-20000 

 
Свайный фундамент состоит из бетонного опорного кольца шириной 

1 м и высотой 0,15 м, имеющего наружный 46,4 м и внутренний диаметр 

44,4 м, а также из армированной бетонной плиты диаметром 46,62 м и вы-

сотой 0,4 м, обеспечивающей равномерное распределение нагрузок на 
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свайное поле
5
. Свайное поле состоит из 461 сваи квадратного сечения 

35х35 см и высотой 12 м, расположенных с шагом 2 м. 

По результатам инженерно-геологических изысканий на территории 

предполагаемого строительства резервуара выявлено развитие опасных 

карстово-суффозионных процессов, которые могут негативно повлиять на 

возведение и дальнейшую эксплуатацию объекта
6
 [25, 26]. Территория 

строительства резервуара относится к участкам опасной и потенциально 

опасной категорий в карстово-суффозионном отношении
7
 [27]. 

Расчетное обоснование конструктивных решений выполнено в серти-

фицированных программных комплексах SCAD и ЛИРА-СОФТ, реализую-

щих метод конечных элементов и широко применяемых в инженерной прак-

тике для анализа НДС строительных конструкций и оснований [28]. Расчет-

ные схемы, принятые в указанных программных комплексах, идентичны, 

что обеспечивает корректную сопоставимость получаемых результатов.  

При разработке численных моделей грунтовое основание было смо-

делировано расчетными грунтовыми элементами (РГЭ) [29–31], соответ-

ствующими данным инженерно-геологических изысканий: 

  РГЭ 1 — насыпной грунт мощностью 8 м с модулем дефор-

мации 29,4 МПа; 

  РГЭ 2 — глина легкая полутвердая с примесью органическо-

го вещества мощностью 7,8 м с модулем деформации 24 МПа;  

  РГЭ 3 — глина легкая твердая, слабонабухающая, известко-

вистая, неразмокающая мощностью 14 м с модулем деформации 32,6 МПа;  

  РГЭ 4 — мергель глинистый, ненабухающий, известковый, 

быстроразмокаемый мощностью 4 м с модулем деформации 26,3 МПа.  

Сбор и классификация нагрузок, использованных в расчетах, выпол-

нены в соответствии с СП 20.13330.2016 и представлены в таблице 1, ко-

эффициент надежности по ответственности сооружения γn = 1,1. 

Учет ветрового воздействия не производился, так как суммарный 

эффект ветровой нагрузки приводит к снижению вертикальных усилий, 

передаваемых на основание, вследствие преобладающего разгружающего 

действия ветрового отсоса на крышу резервуара по сравнению с опроки-

дывающим моментом от ветрового давления на стенку. 

Расчеты выполнены для двух случаев расположения карстовой во-

ронки — по краю и в центральной части ростверка. На основании опыта 

наблюдений за развитием карстовых провалов на территории, планируемой 

для строительства РВСП, и с учетом сложившейся инженерной практики 

назначения расчетных параметров [32] диаметр карстовой воронки в рас-

четных моделях принят равным 3,2 м. 

5 СП 24.13330.2021 «Свайные фундаменты». URL: https://clck.ru/3RFeGJ (дата обращения 

22.10.2025) 
6 СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения. 

URL: https://clck.ru/3RFeQP (дата обращения 22.10.2025) 
7 СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений». URL: https://clck.ru/3RFeVA (дата 

обращения 22.10.2025) 
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По завершении расчетов в программных комплексах SCAD и 

ЛИРА-СОФТ были получены эпюры перемещений (рис. 2, 4) и внутренних 

усилий (рис. 3, 5), возникающих в сваях, на основании которых проведен 

анализ НДС фундамента. 

Таблица 1. Нагрузки, учитываемые в расчетной схеме 

Table 1.  Loads taken into account in the calculation scheme 

Наименование 

нагрузки 

Нормативная 

нагрузка, МН 

Коэффициент 

надежности γn

Коэффициенты 

сочетаний ψ 

основное 

сочетание 

особое 

сочетание 

(карсты) 

Постоянная нагрузка 

Собственный вес 

конструкций рост-

верка 

17,6 1,1 1 0,9 

Вес засыпки под 

днищем 
2,97 1,3 1 0,9 

Собственный вес 

резервуара 
4,24 1,05 1 0,9 

Вес 

теплоизоляции 
3,27 1,3 1 0,9 

Вес материалопро-

водов 
0,07 1,1 1 0,9 

Временная длительная нагрузка 

Вес заполнителя 

при эксплуатации 
149,15 1,1 1 0,8 

Вес заполнителя при 

испытании 
168,58 1 1 0,8 

Вес от площадок 

обслуживаний 
0,19 1,2 1 0,8 

Вес от другого 

оборудования 
0,02 1,1 1 0,8 

Кратковременная нагрузка 

Снеговая на 1 м
2

0,032 1,1 1 0,5 
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Рис. 2.  Эпюра перемещений фундамента при карстовом провале  

по краю ростверка (ПК SCAD) 

Fig. 2. Foundation displacement diagram for a karst sinkhole along the edge  

of the pile cap (SCAD PC) 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Эпюра усилий, возникающих в сваях, при карстовом провале  

по краю ростверка (ПК SCAD) 

Fig. 3. Diagram of forces arising in piles during karst failure along the edge  

of the pile cap (SCAD PC) 
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Рис. 4.  Эпюра перемещений фундамента при карстовом провале по центру  

ростверка (ПК ЛИРА-СОФТ) 

Fig. 4. Foundation displacement diagram for karst sinkhole in the center  

of the pile cap (LIRA-SOFT PC) 

 

 
 

Рис. 5.  Эпюра усилий, возникающих в сваях, при карстовом провале по центру 

ростверка (ПК ЛИРА-СОФТ) 

Fig. 5. Diagram of forces arising in piles during karst failure in the center  

of the pile cap (LIRA-SOFT PC) 

 

Результаты расчетов показали, что при расположении провала по 

краю ростверка максимальные перемещения составляют 7,71 мм (SCAD) и 

4,44 мм (ЛИРА-СОФТ), а максимальные усилия в сваях — 0,54 МН и 

0,59 МН соответственно. При центральном расположении карстового про-

вала отмечается рост расчетных параметров. Так, максимальные переме-

щения увеличиваются до 8,79 мм (SCAD) и 6,73 мм (ЛИРА-СОФТ), а мак-
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симальные усилия в сваях — до 0,56 МН и 0,66 МН соответственно. Полу-

ченные значения сопоставлены с предельными, регламентируемыми 

СП 22.13330.2016, согласно которым максимально допустимая осадка 

свайного фундамента составляет 100 мм, а максимально допустимая 

нагрузка на одну сваю — 0,75 МН. Так как расчетные значения не превы-

шают предельно допустимые, свайный фундамент резервуара сохраняет 

достаточную несущую и деформационную способность при моделируемых 

вариантах локального разрушения грунтового основания. 

Анализ результатов, полученных в программных комплексах SCAD 

и ЛИРА-СОФТ, показал, что модели демонстрируют согласованный харак-

тер изменения НДС свайного фундамента РВСП. Несмотря на идентич-

ность расчетных схем, отмечаются расхождения величин перемещений до 

3,27 %, а усилий в сваях — до 13,6 %, что свидетельствует о частичной 

чувствительности результатов к используемому программному обеспече-

нию и реализованным в нем алгоритмам численного анализа. 

Так как в отечественной нормативно-технической базе отсутствуют 

регламентированные значения допустимых расхождений при сравнении 

результатов расчетов, выполненных в независимых программных комплек-

сах, их целесообразно определить на основании требований действующих 

нормативных документов и опыта научно-технического сопровождения 

проектов. В статье предлагается принять следующие пороговые значения: 

для деформационных параметров (осадок и перемещений) —  

10 %, для силовых факторов (усилий в элементах) — 15 %. Эти значения 

обоснованы следующими положениями: 

  согласно СП 22.13330.2016 допускается применение расчет-

ных моделей с различной степенью детализации и дискретизации, вызы-

вающей вариативность результатов в пределах инженерной точности; 

  в соответствии с ФЗ № 384 расчетные методы должны обес-

печивать подтверждение выполнения требований механической безопас-

ности с учетом допускаемых погрешностей используемых расчетных мо-

делей; 

  для метода конечных элементов значение 10 % соответствует 

типовой погрешности аппроксимации расчетной модели, обусловленной 

различиями в моделях грунтовой среды, контактных условиях «свая-

грунт» и выбранных параметрах дискретизации; 

  усилия в элементах конструкций характеризуются повышен-

ной чувствительностью к особенностям моделирования, включая реализа-

цию контактных задач и выбор жесткостных характеристик, вследствие 

чего целесообразно принятие повышенного порогового значения 15 % для 

силовых характеристик; 
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  расхождения в пределах указанных значений не приводят  

к изменению качественной картины НДС и, следовательно, не влияют на 

итоговую инженерную оценку работоспособности конструкции. 

Таким образом, выявленные расхождения не оказывают существен-

ного влияния на выводы о безопасности и надежности проектных решений.  

Полученные расхождения подтверждают целесообразность применения 

независимых расчетных программ для повышения надежности расчетного 

обоснования проектных решений в условиях карстовой опасности. Проведе-

ние расчетов как минимум в двух альтернативных программных комплексах 

следует рассматривать не только как инструмент верификации, но и как обя-

зательную меру повышения надежности расчетного обоснования проектных 

решений для сооружений повышенного уровня ответственности. 

 

Выводы 

Численное моделирование работы свайного фундамента РВСП-20000 

в условиях локального формирования карстовой воронки показало, что па-

раметры НДС конструкции не превышают предельных значений, что сви-

детельствует о выполнении требований по несущей и деформационной 

способности. 

Результаты расчетов, выполненные в программных комплексах 

SCAD и ЛИРА-СОФТ, подтверждают адекватность расчетных моделей и 

обладают достаточной точностью. Из сравнительного анализа следует, что 

полученные результаты согласуются между собой, а различия незначи-

тельны и не влияют на выводы о соответствии конструктивных решений 

требованиям механической безопасности. 

Использование не менее двух альтернативных программных ком-

плексов при выполнении расчетов позволяет повысить надежность расчет-

ного обоснования проектных решений и учесть методическую неопреде-

ленность вычислительных алгоритмов. Полученные результаты подтвер-

ждают целесообразность и необходимость проведения независимых рас-

четных проверок как элемента обеспечения механической безопасности 

технически сложных и ответственных сооружений, в особенности при про-

ектировании объектов, размещаемых в зонах геотехнических рисков. 
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