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В статье рассмотрены вопросы обоснования прочности ответственных железобетонных 
конструкций при экстремальных механических воздействиях. Главное внимание 
уделяется взаимодействию внешней защитной оболочки конструкции с тяжелым 
самолетом.  Используются современные физические модели и методы непосредственного 
численного моделирования процессов с учетом нелинейного поведения материалов. 
Эти подходы верифицируются на оригинальных модельных задачах. Определяется 
воздействие тяжелого транспортного самолета на недеформированную железобетонную 
стену. Варьируются значения толщины внешней защитной оболочки реакторного здания. 
Исследуется прочность конструкций с учетом податливости грунтовых оснований, на 
которых расположены железобетонные сооружения.
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Введение

Гарантия сохранения безопасности при 
любых нормальных и аварийных режи-
мах работы – это важнейшее требование, 
предъявляемое к эксплуатации промыш-
ленных и гражданских объектов. К объек-
там же атомной энергетики, для которых 
выполнение дополнительных условий по 
ядерной и радиационной безопасности яв-
ляется обязательным, предъявляются осо-
бые, повышенные требования. В связи с 
этим выдвигается важный вопрос о расчет-
ном обосновании прочности железобетон-
ных конструкций при экстремальных ме-
ханических воздействиях. К таким воздей-
ствиям относятся как атмосферные вихри 
(торнадо, смерч, ураган), так и техногенные 
катастрофы (обрушение тяжелой конструк-
ции, падение самолета и т. п.). Особую 
опасность представляет падение самолета 
на защитную оболочку реактора атомной 
электростанции (АЭС).

Вопросам поведения железобетонных 
конструкций при экстремальных механиче-
ских воздействиях посвящено большое ко-
личество публикаций. Центральное место 
по решению этой проблемы в российской 
научной литературе принадлежит, безуслов-
но, работам А.Н. Бирбраера, А.Ю. Роледера 
[1, 2] и Н.А. Волкодава [3]. Учет деформи-
руемости преграды при воздействии на нее 
летящего объекта выполнен Н.А. Волкода-
вом с помощью квазистатических методов 
с введением коэффициента динамичности; 
последний показывает, насколько дина-
мическая нагрузка на преграду превышает 
статическую. В итоге разработки вязко-
пластической модели соударяющихся тел, 
этим автором было получено классическое 
выражение для нагрузки на неподвижную 
преграду со стороны самолета в процессе 
его разрушения – так называемая формула 
Риеры [4].

К сожалению, подавляющее большин-
ство работ на данную тему содержит в сво-
ей основе весьма серьезные, но не всегда 
достаточно обоснованные допущения и 
ограничения. Более того, применяемые 
расчетные методики обычно носят инже-
нерный характер. Расчеты железобетон-
ных конструкций проводят, как правило, с 
помощью линейных методов определения 
напряженно-деформированного состояния. 
При этом сначала оценивается состояние 
бетона, и лишь затем подбирается армиро-
вание конструкции. Данный способ ока-

зывается непригодным для оценки напря-
женно-деформированного состояния желе-
зобетона при экстремальных воздействиях, 
когда значительное влияние начинают ока-
зывать нелинейные локальные напряжения 
и деформации в областях взаимодействия 
бетона с железной арматурой. В литературе, 
по сути дела, отсутствует решение задачи в 
такой постановке.

В настоящей статье предлагается обо-
снование для гарантии прочности железо-
бетонных конструкций при экстремальных 
механических воздействиях с использова-
нием современных физических моделей и 
методов непосредственного численного мо-
делирования процессов. При этом учиты-
ваются нелинейное поведение материалов 
и податливость грунтовых оснований, на 
которых расположены железобетонные со-
оружения.

Методы и алгоритмы исследования 
экстремальных механических воздействий

Для численного моделирования пове-
дения железобетонных конструкций при 
экстремальных механических воздействиях 
разработано большое количество методов, 
учитывающих в той или иной мере нели-
нейные физико-механические свойства 
бетона и арматуры. Как правило, в раз-
нообразных моделях реализован универ-
сальный подход к описанию нелинейных 
прочностных свойств бетона (нелинейные 
свойства – когда бетонная матрица перехо-
дит из упругого состояния в пластическую 
стадию) с помощью критерия текучести Ff :

(1)
где

– инварианты тензора напряжений (σi – 
элементы тензора напряжений σ), p – сред-
нее нормальное напряжение); κ – вектор 
внутренних переменных материала; θ – ин-
вариант Лоде (координата цилиндрической 
системы координат Лоде); в формуле для I2 
величина S − девиатор тензора напряжений,

S = σ – pE
(E – единичный тензор).

Практически во всех моделях железобе-
тона есть возможность учесть наличие ар-
матуры. При этом используются различные 
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методики: от добавления распределенной 
«жесткости» в направлениях армирова-
ния до прямого моделирования отдельных 
стержней арматуры, арматурной сетки и т. 
п.

С позиций механики, особенности ма-
трицы композитного материала, состоящей 
из бетона, в основном выражаются через 
следующие характеристики:

нелинейная диаграмма деформирования;
различные модули Юнга на сжатие и 

растяжение; при этом предел прочности 
при растяжении в десятки раз ниже, чем 
предел прочности при сжатии;

способность к трещинообразованию и, 
как следствие, − деформационная анизотро-
пия, образование и рост трещин в областях 
контакта бетонной матрицы с арматурой.

Для учета этих особенностей в настоящей 
работе использована модель CDP (Concrete 
Damage Plasticity), которая обеспечивает 
возможности моделирования свойств бе-
тона и других квазихрупких материалов во 
всех типах конструкций (стержневые, обо-
лочечные и объемные). Эта модель осно-
вана на описании упругопластических 
свойств бетона и учитывает его повреждае-
мость и различную работу на растяжение и 
сжатие. CDP-модель можно использовать и 
для простого бетона, но прежде всего она 
предназначена для анализа железобетон-
ных конструкций. В конечно-элементную 
модель исследуемого материала можно до-
бавлять элементы, моделирующие армату-
ру. Эта модель предназначена для расчета 
конструкций под действием монотонных, 
циклических и динамических нагрузок. 
При использовании модели комбинируется 
неассоциированный закон пластического 
течения с закономерностями упрочнения 
и упругого деформирования с необратимой 
повреждаемостью, что дает возможность 
смоделировать процесс трещинообразова-
ния. Удобство использованной CDP-моде-
ли состоит также в том, что она позволяет 
учитывать восстановление жесткости бе-
тона при действии циклических знакопе-
ременных нагрузок и в ней возможен учет 
зависимости свойств материала от скорости 
деформирования.

Бетон принимается линейно-упругим 
при растяжении, вплоть до достижения ве-
личины напряжения, равной пределу проч-
ности на растяжение, что соответствует 
началу образования микротрещин в мате-
риале. Поведение бетона после достижения 

предела прочности на растяжение описы-
вается с помощью ниспадающей ветви ди-
аграммы деформирования и приводит к 
локализации напряжений в конструкции. 
При одноосном сжатии для бетона харак-
терно линейное поведение до достижения 
предела текучести. Пластическая фаза де-
формирования характеризуется участком 
упрочнения вплоть до достижения предела 
прочности на сжатие с последующим ни-
спадающим участком диаграммы. Диаграм-
мы деформирования приведены в статье [5] 
и описывают основные особенности рабо-
ты неармированного бетона.

Армирование бетонных сооружений, как 
правило, моделируется с помощью специ-
альных стержневых элементов, которые мо-
гут определяться по отдельности или ориен-
тированными слоями. Для стали арматуры 
обычно используется упругопластическая 
модель деформирования материала. Эф-
фекты, связанные с взаимодействием бето-
на и арматуры, такие как проскальзывание 
или нагельный эффект, моделируются при-
ближенно путем внесения изменений в за-
висимость «напряжение – деформация» для 
бетона с целью учета передачи напряжений 
в бетоне с трещиной посредством армату-
ры.

Разработка и апробация методики 
расчета железобетонных конструкций 

с учетом нелинейного поведения материалов
Описанные выше, а также представлен-

ные в работах [5 – 15] методики и алгорит-
мы в дальнейшем применялись нами для 
расчета железобетонных конструкций при 
экстремальных механических воздействиях.

Как уже отмечалось выше, в конеч-
но-элементных расчетах, наряду с прямым 
объемным моделированием стержней ар-
матуры, известны и другие способы моде-
лирования арматуры в бетоне. В частности, 
применяются такие модели, как дискрет-
ная, встроенная и распределенная.

В дискретной модели узлы стержневых 
элементов для арматуры совпадают с узла-
ми объемной конечно-элементной сетки 
для бетона.

Во встроенной модели узлы сеток арма-
туры и бетона не совпадают, но связаны 
уравнениями совместности.

Наконец, в распределенной модели 
предполагается, что арматура равномерно 
распределена по элементам конечно-эле-
ментной сетки для бетона.

При использовании программной си-
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стемы ABAQUS мы применяли методики 
встроенного и распределенного армиро-
вания. При этом выполнялось сравнение 
результатов расчетов по двум указанным 
методикам моделирования арматуры при 
решении задачи о статическом нагружении 
железобетонной балки. Такой анализ пока-
зал, что полученные значения напряжений 
в конкретной точке конструкции и энергии 
деформации как для встроенного, так и для 
распределенного армирования совпадают с 
точностью, достаточной для инженерных 
расчетов.

Рассмотрение аналогичной модельной 
задачи о динамическом нагружении же-
лезобетонной плиты с петлевым армиро-
ванием («стыками Передерия») привело к 
заключению, что определяющим фактором, 
влияющим на несущую способность по-
добных конструкций, выступает возникно-
вение радиально расположенных трещин 
по контуру петлевых стыков, а не первич-
ных трещин на нижней грани плиты под 
областями приложения нагрузки, как это 
случается при простом продольном арми-
ровании. Математическое моделирование 
предсказало возникновение диагональных 
трещин в горизонтальной плоскости между 
соседними петлевыми стыками. Кроме то-
го, было получено подтверждение выдвину-
того предположения о том, что наличие по-
перечной арматуры внутри петлевых стыков 
(«замковой арматуры») положительно (и 
существенно) влияет на несущую способ-
ность железобетонных плит и, в частности, 

отодвигает процесс трещинообразования.
Апробация применяемой методики про-

изводилась нами также на модельной задаче 
о взаимодействии железобетонной плиты с 
деформируемым металлическим ударни-
ком. При этом армирование плиты задава-
лось как явным моделированием стержней 
арматуры балочными элементами, так и с 
помощью технологии распределенного ар-
мирования программной системы ABAQUS.

Расчеты показали, что распределение па-
раметра поврежденности бетона d для двух 
моделей армирования (стержневого и рас-
пределенного) дают качественно аналогич-
ные результаты. С другой стороны, эквива-
лентные по Мизесу напряжения в стержнях 
арматуры для модели распределенного ар-
мирования, как и ожидалось, дают «разма-
занную» картину, по сравнению с моделью 
стержневого армирования (рис. 1). Кроме 
того, значения эквивалентных напряжений 
по Мизесу для модели распределенного 
армирования оказываются меньше, чем в 
случае модели стержневого армирования. 
Расчеты также показали, что зависимости 
от времени величины компоненты Rz глав-
ного вектора сил реакции плиты, а также 
компоненты uz вектора перемещений для 
центрального узла на тыльной поверхности 
плиты, практически полностью совпадают 
для двух моделей армирования. Данное об-
стоятельство позволило использовать в по-
следующих расчетах модель распределенно-
го армирования в местах, далеких от места 
удара, как наименее трудоемкую.

Рис. 1. Поле эквивалентных по Мизесу напряжений в стержнях арматуры по двум моделям 
армирования: распределенной (a) и cтержневой (b)

а) b)
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В рамках исследуемой задачи о проби-
вании железобетонной плиты деформируе-
мым металлическим ударником было рас-
смотрено применение расширенной модели 
Друккера – Прагера, допускающую задание 
нескольких критериев прогрессирующего 
повреждения и разрушения материала, и 
применение так называемой функции «уда-
ления элементов». В терминах метода ко-
нечных элементов эта функция позволяет 
последовательно выключать из расчетной 
модели те элементы, в которых некоторая 
мера поврежденности превышает заданную 
величину.

Моделирование процесса соударения  
самолета с недеформируемой 

железобетонной плитой

С помощью методики, описанной в пре-
дыдущем разделе, мы выполнили числен-
ное моделирование процесса столкновения 
крупнофюзеляжного самолета с недефор-
мируемой железобетонной плитой.

При решении данной задачи нагрузка на 
неподвижную преграду со стороны самоле-
та в процессе его разрушения определялась 
по формуле, предложенной Дж.Д. Риерой 
[4]:

(2)

При этом модель самолета представляла 
собой жесткопластический стержень с по-
гонной массой μ(ξ) и предельной нагруз-
кой P(ξ), которые распределены по длине 
ξ. Для распределений μ(ξ) и P(ξ) исполь-
зовались известные из литературы данные 
по самолету Boeing 707. Соответствующие 
зависимости для крупнофюзеляжных само-
летов Boeing 737, Boeing 747, Airbus A380 
определялись масштабированием. Пред-
полагалось, что неподвижная преграда из-
готовлена из бетона марки В40, а физи-
ко-механические свойства арматуры соот-
ветствуют нормативам для стали A400. При 
моделировании процесса столкновения для 
материалов арматуры и самолета исполь-
зовалась классическая упругопластическая 
модель Мизеса с изотропным упрочнением.

В данной работе за основу геометриче-
ской модели крупнофюзеляжного пасса-
жирского самолета были приняты имеющи-
еся в открытом доступе чертежи и CAD-мо-
дели самолета Airbus A380. Была построена 
конечно-элементная модель самолета, со-
держащая 72 354 линейных оболочечных 
трех- и четырехузловых элемента, которые 

( ) ( ) ( ) ( )2 .R t P t t t= ξ + ξ µ ξ      


обеспечивали 434 124 степеней свободы.
Было выполнено сравнительное иссле-

дование процесса столкновения крупнофю-
зеляжного самолета Airbus A380 с недефор-
мируемой преградой с применением упро-
щенного аналитического метода Риеры и 
прямого численного динамического расчета 
методом конечных элементов по применяе-
мой нами методике. Скорость самолета при 
столкновении с преградой была принята 
равной 110 м/с. Столкновение рассматри-
валось при нулевых значениях углов танга-
жа, рыскания и крена самолета.

На рис. 2 показано смоделированное 
разрушение самолета при столкновении с 
недеформируемой преградой в момент вре-
мени t = 0,5 с. В процессе расчета вычисля-
лась сила реакции связи недеформируемой 
преграды, значение которой сравнивалось с 
решением по методу Риеры [4].

На рис. 3 приведено сравнение числен-
ного и аналитического решений для силы 
реакции железобетонной преграды. Анализ 
этих данных выявляет ожидаемые каче-
ственные различия в формах зависимости 
силы реакции от времени. Задание нагруз-
ки по методу Риеры приводит к гладкому 
решению, а использование конечно-эле-
ментной модели – к двум численным экс-
тремумам.

Первый экстремум на рис. 3 соответ-
ствует моменту контакта крыльев самолета 
с преградой, второй – моменту удара двига-
телей. Нужно отметить, что максимальное 
значение силы реакции в численном расче-
те составляет 2,25 МН, а в приближенном 
расчете по методу Риеры – 1,7 МН.

Таким образом, проведенный анализ ре-
зультатов обосновывает применимость раз-
работанной конечно-элементной модели 
самолета к расчету процесса его столкнове-
ния с сооружениями АЭС.

Моделирование процесса 
соударения самолета с конструкцией 

реакторного здания АЭС

При столкновении самолета с промыш-
ленным сооружением, в частности с реак-
торным зданием АЭС, возникают экстре-
мальные нагрузки на эти сооружения [1]. 
Поэтому необходимо проверять не только 
прочность отдельных конструкций, но так-
же прочность и устойчивость как здания в 
целом, так и его фундаментов.

Экстремальные механические воздей-
ствия имеют ярко выраженный динамиче-
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Рис. 2. Разрушение самолета при столкновении с недеформируемой преградой в момент 
времени t = 0,5 с, полученное методом конечных элементов

Рис. 3. Сравнение аналитического и численного решений для зависимости силы реакции 
железобетонной преграды от времени при столкновении с ней самолета

ский характер, поэтому расчет прочности 
при создаваемых ими нагрузках должен про-
изводиться либо динамическими методами, 
либо на квазистатическую нагрузку, най-
денную с использованием коэффициента 
динамичности.

С использованием описанного выше 
метода было выполнено численное моде-
лирование процесса соударения самолета 
с конструкцией реакторного здания АЭС с 
учетом нелинейного поведения материалов.

В ходе решения задачи были разработа-
ны геометрическая и конечно-элементная 
модели комплекса, включающие модели 
реакторного здания АЭС и здания безо-
пасности, а также модели паровой камеры. 
Все эти модели соответствовали проектной 
документации типовой АЭС. Считалось, 
что здания безопасности и паровой каме-
ры выполнены из оболочечных элемен-

тов линейно-упругой модели материала с 
заданными свойствами, эквивалентными 
нормативным свойствам бетона B40. Меж-
ду защитной оболочкой здания реактора и 
зданиями безопасности и паровой камеры 
задавались условия контактного взаимо-
действия. Предполагалось, что защитная 
оболочка состоит из внешней и внутренней 
частей. В зоне ожидаемых наибольших де-
формаций было выполнено сгущение ко-
нечно-элементной сетки.

В рамках конечно-элементной модели 
здания реактора рассматривалось три моде-
ли материала:

линейная, со свойствами бетона В40 
(модель 1);

нелинейная, для материала типа CDP, 
или Друккера – Прагера, со свойствами бе-
тона В40 (модель 2);

та же, что модель 2, но со свойствами 

Time, s
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бетона В60 (модель 3).
Для арматуры использовалась упругопла-

стическая модель материала со свойствами 
арматурной стали A400. Общее число узлов 
конечно-элементной модели реакторного 
здания составляло 1 373 769, число степе-
ней свободы – 4 221 307.

Численное моделирование поставленной 
задачи производилось в широком диапазо-
не значений толщины Т внешней защитной 
оболочки: от 0,6 до 2,5 м. 

На рис. 4 показано распределение пара-
метра поврежденности бетона dt в реактор-
ном здании в результате столкновения с са-
молетом для различных значений толщины 
T.

а) b)

c) d)

Рис. 4. Распределение параметра поврежденности бетона dt (%) на внешней защитной оболочке 
реактора АЭС для различных значений толщины T, м: 0,6 (a), 1,5 (b), 2,0 (c), 2,5 (d)

Анализ данных на рис. 4 приводит к вы-
воду, что в результате такого столкновения 
на внешней защитной оболочке будут обра-
зовываться магистральные трещины в ме-
ридиональном направлении при всех зна-
чениях толщины стенки, кроме Т = 2,5 м. 
Если Т = 0,6 м, то образующиеся трещины 
пронизывают практически всю поверхность 
защитной оболочки (за исключением купо-
ла и области вблизи фундамента). С ростом 
толщины оболочки размеры пораженной 
области уменьшаются, и при Т = 2,5 м об-
ласть повреждений носит локальный ха-
рактер, по своим контурам повторяющий 
падающий самолет. При этом можно отме-
тить во всех случаях возникновение маги-
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стральных трещин в кольцевом направле-
нии внешней защитной оболочки.

Расчеты показали, что при толщи-
не внешней защитной оболочки, равной 
0,6 м, отмечаются максимальные значения 
вектора перемещений ее точек, которые 
составляют примерно 1,8 м. Они являются 
катастрофическими, разрушительными для 
защитной оболочки. Отсюда следует, что 
при заданных параметрах соударения са-
молета с защитной оболочкой ее толщина 
Т = 0,6 м является недопустимой. Можно 
утверждать, что, в соответствии с требова-
ниями норм и на основании приведенных 
результатов моделирования, минимально 
допустимая толщина внешней защитной 
оболочки составляет 1,5 м.

Расчет процесса соударения самолета 
с реакторным зданием АЭС с учетом 
податливости грунтового основания

При построении алгоритма решения 
данной задачи моделирование грунтово-
го основания осуществлялось с помощью 
упрощенного подхода, состоящего в замене 
пространственной модели грунта эквива-
лентными пружинами и демпферами, свя-
занными с узлами конечно-элементной сет-
ки фундамента здания. Была принята как 
модель абсолютно жесткого фундамента, 
так и упрощенная модель деформируемого 
фундамента с использованием упругодемп-
ферных элементов. При этом величины эк-
вивалентных жесткостей и демпфирований 
грунтового основания определялись как по 

формулам стандарта ASCE, так и по форму-
лам стандарта NIST.

В дальнейшем, в качестве исследуе-
мой задачи, рассматривался удар самоле-
та о цилиндрическую оболочку, геометрия 
которой приблизительно соответствует 
внешней защитной оболочке реакторно-
го здания АЭС. Расчет проводился в про-
граммной системе ABAQUS/EXPLICIT. 
Количество конечных элементов было рав-
но 17 613.

На рис. 5 приведены полученные расчет-
ные зависимости от времени перемещений 
точки по поверхности защитной оболочки 
вблизи пятна удара в направлении оси Ox. 
Можно отметить существенное различие в 
решениях для модели абсолютно жесткого 
основания и упрощенной модели податли-
вого основания. В то же время расчеты по 
стандартам ASCE и NIST дали достаточно 
близкие результаты.

Представленные данные расчетов гово-
рят о существенном различии для случаев 
использования алгоритма учета податливо-
сти грунта (стандарты ASCE и NIST) и ал-
горитма жесткого основания (учет подат-
ливости грунта отключен).

Этот результат подчеркивает важность 
учета податливости грунтового основания 
при построении методики расчета процес-
са взаимодействия самолета с реакторным 
зданием АЭС.

Заключение
Проведено исследование прочности 

железобетонных конструкций при экстре-

Ux, m

t, s

Рис. 5. Перемещения точки в защитной оболочке реакторного здания АЭС вблизи пятна 
удара, в направлении оси Ox. Результаты моделирования для абсолютно жесткого основания и 

для податливого основания по стандартам ASCE и NIST
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