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ПЭТЧ-ТЕСТОВАЯ МОДЕЛЬ  
СЛОИСТЫХ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ МКЭ  

Наведено практичні рекомендації з використання петч-теста скінченно-елементної моделі шаруватих 
ґрунтових основ. 

Представлены практические рекомендации по применению пэтч-теста конечно-элементной модели 
слоистых грунтовых оснований. 

The article presents practical recommendations on application of patch-test of finite element model of the 
stratified soil bases. 

В последние десятилетия в связи с развити-
ем расчетных компьютерных комплексов, ос-
нованных на использовании численных мето-
дов, к числу которых относятся метод конеч-
ных элементов (МКЭ), метод конечных разностей 
(МКР), метод граничных элементов (МГЭ), ме-
тод дискретных элементов (МДЭ), метод гра-
ничных интервалов (МГИ), метод ячеек Воро-
нина и некоторые другие, повысился интерес к 
решению научно-практических задач, которые 
не были реализованы из-за их сложности.  

Известно, что некоторые задачи механики 
грунтов, механики горных пород и механики 
подземных сооружений были решены с помо-
щью аналитических методов, и этот класс задач 
отличался введением многих допущений, без 
которых их решение было бы невозможным.  

К сложностям решения многих задач отно-
сятся неоднородность и нерегулярность струк-
туры исследуемых объектов, сложное специ-
фическое поведение сред под нагрузкой и во 
времени, сложность учета взаимодействий час-
тей исследуемых систем и так далее. Многие 
трудности, которыми отмечен этот класс задач, 
были учтены с появлением численных методов, 
в частности, метода конечных элементов. Реа-
лизация МКЭ в расчетных компьютерных ком-
плексах позволила выполнить решение многих 
сложных задач, которые не были решены ана-
литическими методами. 

Постоянное развитие расчетных компью-
терных комплексов привело к другой сложно-
сти, а именно, к созданию адекватных действи-
тельным системам имитационных моделей. 
При этом важным вопросом является соответ-
ствие модели моделируемой системе, причем 
часто проверка адекватности невозможна по 
причине ее сложности. В частности, такими 
моделями являются те, с помощью которых 

исследуется напряженно-деформированное 
состояние (НДС) грунтовых массивов с раз-
ными видами слоистости. Такие модели счи-
таются адекватными априори, без возможно-
сти их проверки, но появление новых воз-
можностей МКЭ позволяет выполнять про-
верку верности и для этого класса моделей. 
Следует отметить, что разработанные модели 
оснований в большинстве случаев относятся 
к однородным [1; 2]. В то же время неодно-
родность грунтового основания существенно 
влияет на распределение его НДС при совме-
стной работе с сооружением [3; 4].  

Выбор модели основания должен быть обу-
словлен компромиссом между сложностью ее 
реализации при исследовании и требуемой точ-
ностью полученных результатов.  

Исследование НДС основания при напла-
стовании (слоистости) усложняется в случае 
сложного или несогласного залегания слоев, а 
также в случае линз [5]. Следует отметить, что 
особую сложность при исследовании таких ос-
нований составляет отсутствие достаточно про-
стых аналитических моделей, так как учет сло-
ев с различными свойствами в грунтовой мат-
рице аналитическими методами затруднен [1; 3; 
5]. Поэтому особую роль в оценке НДС такого 
рода оснований играет исследование с помо-
щью МКЭ [5–7].  

Недостатком исследований слоистых ос-
нований с помощью МКЭ является то, что 
многие положения моделирования фунда-
ментов и оснований были переведены в раз-
дел допущений, причем роль этих специфи-
ческих положений не была выяснена. В даль-
нейшем анализе эти положения будут отра-
жены, и будет сделан вывод, что полученные 
результаты отличаются достаточной адекват-
ностью и достоверностью. 
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Разнообразие сложных инженерно-геологи-
ческих условий доказывает особую важность 
расчета в случае слоистых (массивы с явно вы-
раженными слоями грунтов с различными свой-
ствами и характером залегания), структурно-
неустойчивых (лессоподобные породы), неодно-
родных (подразумевается изменение свойств по 
высоте в массивах, сложенных достаточно проч-
ными породами) и слабых (прочность 3…10 МПа 
на сжатие) грунтовых оснований. Следует отме-
тить, что сложность инженерно-геологических 
условий приводит к тому, что понимание важ-
нейших процессов, происходящих при взаимо-
действии нагрузок с транспортными сооруже-
ниями на грунтовых основаниях, часто бывает 
затруднено из-за отсутствия надежной информа-
ции и, как следствие, имеются ограниченные 
возможности прогнозирования основных факто-
ров этого взаимодействия.  

Указанные сложности связаны как со ста-
дией проектирования и расчета, так и со ста-
дией сооружения конструкций. При этом даже 
достаточный объем знаний о конструктивных 
особенностях транспортного сооружения в 
целом не решает проблему его поведения во 
взаимодействии с грунтовыми основаниями, 
которые представлены неоднородными, сла-
быми, структурно неустойчивыми и слоисты-
ми грунтами. Следует отметить, что исследо-
вание случая слоя слабого грунта в матрице 
более прочного и менее деформируемого грун- 
 

та аналитическими методами провести доста-
точно сложно, что подтверждает ограниченное 
количество информации по данному вопросу 
[5; 6; 9]. С помощью численных методов этот 
вопрос также рассматривался неполно, что мо-
жет свидетельствовать о его новизне.  

При изучении грунтовых массивов слож-
ность при исследовании НДС обусловлена ти-
пом слоистости в виде неоднородного основа-
ния, которое сложено разнородными грунтами 
с различными свойствами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Неоднородное слоистое основание:  

1 – линза; 2 – несогласное залегание грунтовых слоев;  
3 – прослойка слабого грунта 

В этой связи построение модели грунтовой 
матрицы с внедренным в нее слоем слабого 
грунта ведется в режиме автоматической три-
ангуляции модели со сгущением сетки на тон-
ких участках (рис. 2, а, б) которая построена  
с использованием профессионального расчет-
ного комплекса SCAD. 

 
а б 

 
 

Рис. 2. Модель грунтового основания в случае слоя слабого грунта (слой показан черными линиями): 
а – модель грунтовой матрицы с внедренным наклонным слоем; б – часть схемы в месте сгущения сетки
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Модель грунтовой матрицы и слабого слоя 
создавались одновременно, а затем производи-
лась автоматическая триангуляция, причем в 
местах выхода слоя на поверхность модели 
производилось некоторое сгущение сетки ко-
нечных элементов (см. рис. 2, б). Но так как про-
цесс триангуляции неконтролируемый, то он не-
гативно влияет на результаты расчета [8; 10].  

Проблема снижения точности получаемых 
результатов, возникающая при применении ав-
томатической триангуляции различных под-
схем основной схемы, является одной из глав-
ных трудностей применения сложных моделей 
грунтового слоистого и неоднородного основа-
ния. Причем в случае слоистого основания  
с наклонными слоями применение автоматиче-
ской триангуляции различных видов (с задан-
ными минимальными и стороной объемом эле-
мента, со сгущением сетки) практически неза-
менимо, так как ручное разбиение модели за-
нимает значительное время, не сопоставимое  
с машинным временем расчета и часто превы-
шающее его в десятки раз. Поэтому примене-
ние автоматической триангуляции требует вы-
работки определенных приемов, позволяющих 
оценить точность получаемых в процессе рас-
чета результатов.  

В последнее время в области геомеханики  
и механики подземных сооружений, активно 
использующих численные методы, образовался 
класс задач, решение которых дает возмож-
ность оценки адекватности созданной модели 
реальной исследуемой системе. Эти задачи, 
решения которых получены аналитически, и 
поэтому данные задачи применяются для про-
верки достоверности результатов, полученных 
с помощью расчетного комплекса, и называют-
ся тестовыми. В области геомеханики такими 
тестовыми задачами являются: 

1. Распределение напряжений в плоской 
схеме типа балка-стенка. 

2. Распределение напряжений от собст-
венного веса в объемной модели (задача Дин-
ника о гравитационном распределении напря-
жений в породном массиве). 

3. Задача Фламана и Буссинеска, реализо-
ванная с помощью МКЭ. 

4. Распределение напряжений вокруг от-
верстия. 

5. Распределение напряжений в консоль-
ной балке, защемленной на конце. 

Но наиболее эффективной тестовой задачей 
для выяснения достоверности модели слоисто-
го основания, созданной путем автоматической 
триангуляции, можно считать пэтч-тест (patch-

test, лоскутно-кусочный тест). Данная тестовая 
задача оригинальным образом применяется для 
определения возможностей различных расчет-
ных компьютерных комплексов. Этот тестовый 
метод был предложен в 70-х годах прошлого 
столетия Б. Айронсом [10] и является очень 
эффективным способом определения достовер-
ности результатов, полученных в процессе рас-
чета с помощью компьютерных комплексов на 
основе МКЭ. Но наиболее эффективно его 
применение в комплексе с задачей определения 
напряжений от собственного веса в объемной 
модели, что дает возможность с высокой точно-
стью определить ее адекватность моделируемому 
объекту и достоверность полученных результатов 
расчета. Собственно пэтч-тест состоит в следую-
щем. Обычную тестовую задачу решают чис-
ленным методом (например, МКЭ) в невыгод-
ных с точки зрения дискретизации условиях.  

Под дискретизацией подразумевают разбие-
ние модели на конечные элементы (КЭ), а в 
пэтч-тесте его подбирают таким образом, что-
бы нормальную равномерную сетку КЭ заме-
нить на хаотическую с различными размерами 
элементов и их местоположением. Совпадение 
численных результатов аналитическому реше-
нию является степенью оценки класса комплек-
са и созданной модели, качества которой в 
дальнейшем можно считать проверенными и 
внедрять в более сложные модели. Несомненно, 
при создании модели с пэтч-дискретизацией сле-
дует придерживаться общих правил дискретиза-
ции, то есть не применять так называемых 
«игольчатых» КЭ типа очень вытянутых тре-
угольников, тетраэдров с малыми углами, гек-
саэдров с двумя линейными размерами, значи-
тельно меньшими третьего [11–13].  

Особо следует отметить, что тестирование 
модели в расчетах МКЭ стало уже общеприня-
тым, и не так часто его положения обговарива-
ются, так как считается, что в серьезных иссле-
дованиях с помощью апробированных мощных 
компьютерных комплексов решение тесто-
вых задач является подготовительной черно-
вой работой. Но так как многие вопросы по-
строения моделей, а также влияние некото-
рых свойств модели на результаты расчета 
(влияние связей, дискретизации, замены од-
ного типа нагрузки другим и так далее) еще 
недостаточно изучены, тестирование моде-
лей должно проводится, и адекватность про-
тестированной модели действительному объ-
екту или модели, реализуемой аналитиче-
ским методом, должна оговариваться [14].  
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В случае исследования слоистого основа-
ния, представленного сложным напластовани-
ем, в роли разбиения пэтч-теста изначально вы-
ступает автоматическая триангуляция модели. 
Так как размеры КЭ, полученные в процессе 
триангуляции, разные, а также присутствует 
сгущение сетки, то условия такой дискретиза-
ции являются невыгодными.  

Для иллюстрации вышеизложенного прове-
дем расчет МКЭ с использованием объемной мо-
дели слоистого массива, дискретизированного с 
помощью автоматической триангуляции (пэтч-
тест в комплексе с классической задачей Динни-
ка). Слоистость представлена наклонным слоем 
переменных размеров (см. рис. 2, а) и для того 
чтобы оценить достоверность результатов этому 
слою придаются те же деформативные характе-
ристики, что и всей грунтовой матрице. Этот 
прием дает возможность сравнить напряжения в 
модели с напряжениями в массиве [15]. 

Для примера выберем следующие характери-
стики модели: модель пространственная из объ-
емных КЭ изопараметрического типа, количе-
ство узлов – 6237, количество КЭ – 10430 штук.  
Размеры расчетной области – 10 10 5× ×  м, де-
формативные характеристики: модуль упруго-
сти 59E =  МПа, 0,3µ = , 20γ =  кН/м3 (сухая 
прочная глина).  

Исследование представленной модели про-
водилось на основе загружения собственным 
весом массива для выяснения изменения поля 
напряжений и перемещений в случае сложного 
напластования. 

На рис. 3, а–е представлены результаты 
численного анализа случая наклонного слоя в 
грунтовой матрице (перемещения по верти-
кальной и горизонтальной оси, главные верти-
кальные и горизонтальные напряжения (две 
компоненты)). На рис. 3, а, б наклонный слой 
выделен авторами для анализа его влияния. 
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Рис. 3. Изолинии и изополя перемещений и напряжений:  

а – перемещение по вертикальной оси; б – суммарные перемещения; в – напряжение xσ ;  
г – напряжение yσ ; д – напряжение zσ ; е – напряжение zσ , показанное в объеме модели 
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На рис. 4. приведены фрагменты модели,  
в сетках которых проводилось значительное 
сгущение. 

Решение аналогичной задачи о распреде-
лении напряжений в массиве аналитическим 
способом, показывает, что распределение всех 
компонент напряжений должно быть парал-

лельно горизонтали. Данный факт может яв-
ляться критерием адекватности результатов, 
полученных при расчете модели пэтч-теста, 
и распределения напряжений в действитель-
ности, так как они подчиняются закону рас-
пределения напряжений в аналитическом 
решении. 

 
а б 

Рис. 4. Изолинии и изополя перемещений и напряжений:  
а – напряжение xσ ; б – напряжение zσ  

Как видно из рис. 2, в–е полученные ре-
зультаты достаточно близки результатам ана-
литического решения. Количественно значе-
ния компонент по всем трем осям отличаются 
от тех же значений, полученных аналитиче-
ски не более чем на 2 %. Качественно карти-
ны имеют некоторые отличия, так как в слу-
чае модели пэтч-теста изолинии несколько 
искривлены, что свидетельствует о влиянии 
неравномерного разбиения модели автомати-
ческой триангуляцией. Изолинии перемеще-
ний (см. рис. 3, а, б) также несколько искаже-
ны, что доказывает влияние триангуляции на 
все параметры исследуемой модели.  

На рис. 4. видны искажения изолиний на-
пряжений в местах сгущения сетки триангуля-
ции, которые незначительно отличаются от го-
ризонтальных линий. Это объясняется снижен-
ной сходимостью решения, пониженной пере-
дачей напряжений от одного КЭ к другому и 
так далее, поэтому решение задачи о распреде-
лении напряжений в массиве от собственного 
веса с использованием автоматической триан-
гуляции дает четкое количественное представ-
ление о достоверности полученных данных, так 
как численное решение сравнивается с анали-
тическим и существует возможность получения 
относительных расхождений между ними.  

Полученные данные об искажении изоли-
ний хоть и доказывают негативное влияние 
автоматической триангуляции на результаты 
расчета, все же позволяют сделать вывод, что 

они незначительны и, меняя картину полу-
ченных параметров качественно, не меняют 
ее количественно.  

Результаты анализа параметров в модели 
свидетельствуют, что применение пэтч-теста в 
комплексе с задачей о распределении напряже-
ний в массиве от собственного веса в случае 
слоистого основания показывает степень адек-
ватности созданной модели действительному 
объекту и может применяться для тестовых за-
дач геомеханики данного типа. 
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