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ций находят все большее применение. Ряд областей применения является тра-
диционным. Но существуют также относительно новые области применения, 
для которых компьютерные вычислительные модели являются очень перспек-
тивными с позиции экономического и технологического развития строительной 
отрасли. К этим направлениям можно отнести оценку поведения и значений не-
сущей способности конструктивных элементов и узлов. Статья посвящена опи-
санию этапов разработки компьютерной вычислительной модели для оценки 
несущей способности строительной конструкции. Этапы разработки компью-
терной модели условно разделены на основные и вспомогательные. Разработка 
компьютерной модели начинается с формулировки концептуальной и матема-
тической моделей с последующим возможным пересмотром этих моделей  
во время верификации и валидации, а заканчивается количественной оценкой 
неопределенности результатов моделирования и оценкой расчетных значений 
несущей способности. 

Ключевые слова: концептуальная модель, математическая модель, верифи-
кация, валидация, отклик конструкции, компьютерное моделирование, числен-
ные модели сопротивления. 
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Abstract 
Computer models are increasingly being used in the field of structural engineer-

ing. A number of the applications are traditional. But there are also relatively new ar-
eas of application for which computer computational models are very promising from 
the standpoint of economic and technological development of the construction indus-
try. These areas include the assessment of the behavior and values of the bearing ca-
pacity of structural elements and assemblies. The article is devoted to the description 
of the stages of development of a computer computational model for assessing the 
bearing capacity of a building structure. The stages of developing a computer model 
are conditionally divided into basic and auxiliary ones. The development of a com-
puter model begins with the formulation of conceptual and mathematical models, fol-
lowed by a possible revision of these models during verification and validation, and 
ends with a quantitative assessment of the uncertainty of the simulation results and an 
assessment of the calculated values of the bearing capacity. 

Keywords: conceptual model, mathematical model, verification, validation, re-
sponse, computer modeling, numerical models of resistance. 

 

Введение 
Компьютерные модели в области проектирования строительных конструкций 

находят все большее применение. Ряд из областей применения являются тради-
ционными. К ним можно отнести компьютерные модели для определения усилий 
в строительных конструкциях и узлах и для определения параметров моделей не-
сущей способности, таких как критические силы потери устойчивости [1, 2].  
Но существуют также относительно новые области применения, для которых 
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компьютерные вычислительные модели являются очень перспективными с по-
зиции экономического и технологического развития строительной отрасли. К 
этим направлениям можно отнести оценку поведения и значений несущей спо-
собности конструктивных элементов и узлов [3-5]. Применение компьютерного 
моделирования для оценки поведения конструктивного элемента становится об-
щедоступным для проектирования как в связи с простотой создания таких моде-
лей, так и с универсальностью этих моделей. Статья посвящена описанию этапов 
разработки компьютерной вычислительной модели для оценки несущей способ-
ности строительной конструкции. Данная статья разработана в развитие иссле-
дования [6] и дополняет его в части этапов разработки компьютерной модели. 

Основные этапы. Этап 1. Концептуальная модель 
Разработка компьютерной модели начинается с формулировки концепту-

альной модели. Концептуальная модель является идеализированным представ-
лением поведения объекта моделирования. Разработка концептуальной модели 
включает в себя формулирование представления объекта моделирования, осно-
ванное на механическом и физическом понимании, и выбор степени упроще-
ний, которые приведут к результатам с достаточной точностью для предполага-
емого использования этой модели.  

Формулировка концептуальной модели важна для всего процесса разработ-
ки модели, поскольку на этом этапе принимается (делается) много фундамен-
тальных допущений, которые влияют на интерпретацию результатов моделиро-
вания. Эти допущения включают идеализации поведения материала, геометрии, 
условий закрепления и т. д. Важным шагом в разработке концептуальной моде-
ли является определение того, какие физические явления будут оказывать вли-
яние на поведение (отклик, реакцию) объекта моделирования [7]. Определение 
основных физических явлений помогает гарантировать, что компьютерная мо-
дель в достаточной степени отражает задействованную механику и не тратит 
усилия на моделирование физических явлений, которые не влияют на интере-
сующие характеристики поведения. В качестве примера рассмотрим следую-
щий случай: моделирование конструкции выполнено для оценки прогибов при 
проверке предельных состояний эксплуатационной пригодности в упругой ста-
дии. В этом примере пластичность материала, коэффициент демпфирования 
будет иметь низкий приоритет, поскольку они не влияют на рассматриваемую 
характеристику поведения конструкции. Разработка концептуальной модели 
также требует знания диапазона условий эксплуатации объекта моделирования, 
так как окружающая среда может влиять на выбор параметров при моделирова-
нии (например, при повышенных температурах эксплуатации необходимо учи-
тывать термическое разупрочнение стали). 

Представляющие интерес характеристики поведения – это характеристики 
поведения физического объекта, которые компьютерная модель должна пред-
сказать для предполагаемого использования. Они могут включать такие харак-
теристики, как максимальное растягивающее усилие в болтах, максимальное 
значение прогиба, максимальное значение напряжений. Во время развития кон-
цептуальной модели лучшими инструментами, доступными для идентификации 
ключевых физических явлений, является инженерный опыт и суждение. Доку-
ментация с обоснованием того что включено или исключено из концептуальной 
модели, является важной частью надлежащей разработки компьютерной моде-
ли. Следует обратить внимание, что после того, как компьютерная модель раз-
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работана, для исследования важности физического явления можно использо-
вать анализ чувствительности. Построение таблицы идентификации и ранжи-
рования явлений может быть полезным для идентификации ключевых физиче-
ских явлений в соответствии с их важностью для интересующих характеристик 
поведения. В таблицу сводят список физических явлений, а также ранжирование 
(например, высокое, среднее, низкое) важности каждого явления для интересу-
ющих характеристик поведения системы. Кроме того, таблица также может 
включать качественное суждение относительно способности существующих 
компьютерных моделей или разрабатываемых компьютерных моделей точно 
описывать физические явления. Эта информация полезна для определения при-
оритетов, какие физические явления необходимо дополнительно исследовать.  

Основные этапы. Этап 2. Математическая модель  
Разработка математической модели состоит из определения математических 

описаний механики и физики, представленной в концептуальной модели.  
В математической модели принципы механики, поведение материала, свойства 
взаимодействия, нагрузки и граничные условия приведены к уравнениям и ма-
тематическим выражениям. Например, если модель материала учитывает толь-
ко упругие деформации, то математическая модель напряжений будет σ = E ε, 
где E – модуль упругости материала, ε – относительные деформации. Например, 
если условия закрепления должны учитывать жесткость опоры на изгиб, то ма-
тематическая модель жесткости будет представлена константой или графиком. 

Описание математической модели позволяет определить входные парамет-
ры модели, такие как характеристики материала, приложенные нагрузки и т. д. 
Затем интересующая область может быть выражена в терминах этих парамет-
ров. Например, область применения может ограничиваться диапазоном прикла-
дываемых нагрузок. 

Основные этапы. Этап 3. Компьютерная (вычислительная) модель  
Компьютерная (вычислительная) модель – это численная реализация мате-

матической модели. Исследования по формализации требований и принципов 
создания компьютерной модели представлены в следующих работах [8–11]. 

Инженер должен понимать концептуальную и математическую модели, 
чтобы учитывать влияние, обусловленное допущениями и математическими 
упрощениями, на результаты моделирования. Без этого понимания трудно 
установить, является ли компьютерная модель подходящей или неподходящей 
для предполагаемого использования. Для примера, инженер должен учитывать 
тип граничных условий, которые должны быть наложены в задачах потери 
устойчивости, поскольку результаты потери устойчивости чувствительны к 
условиям закрепления, используемым в модели. 

Примером концептуальной модели является классическая балка Бернулли – 
Эйлера с предположениями о линейно упругом поведении и плоских сечениях. 
Эта концептуальная модель может быть описана с помощью дифференциально-
го уравнения для получения математической модели. Дифференциальные урав-
нения могут быть решены с помощью различных численных алгоритмов. 
Обычно в компьютерном моделировании они решаются с использованием ме-
тода конечных элементов. С указанием физических параметров и параметров 
дискретизации создается компьютерная модель. 

Основные этапы. Этап 4. Верификация и валидация 
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Оценка достоверности компьютерных моделей и обеспечение точности этих 
моделей осуществляется посредством верификации и валидации [6, 12, 13].  
Верификация направлена на исключение программных ошибок и оценку чис-
ленных погрешностей и должна предшествовать валидации, которая направле-
на на оценку применимости и точности (погрешности и неопределенности)  
модели путем сравнения расчетов с эталонными (экспериментами) данными.  
Т. е. верификация и валидация – это процессы, с помощью которых генериру-
ются доказательства и, таким образом, устанавливается достоверность того, что 
компьютерная модель обладает достаточной точностью и уровнем детализации 
для их предполагаемого использования [6].  

Вспомогательные этапы. Этап А. Обновление модели  
Разработчик модели может обнаружить, что компьютерная модель нуждает-

ся в обновлении (корректировка, изменение, исправление, доработка) для до-
стижения желаемой точности или учета новых требований. В общем смысле, 
существует два класса возможных обновлений математических и компьютерных 
моделей. Первый класс обновлений охватывает обновления параметров в мате-
матической или компьютерной модели, которые определяются путем калиб-
ровки компьютерной модели по экспериментальным данным (т. е. параметры 
материала, коэффициенты демпфирования для линейной вибрации или коэф-
фициенты трения). Второй класс обновлений охватывает обновления концепту-
альной модели для улучшения описания механики или физики, чтобы можно 
было достичь лучшего согласования с экспериментальными данными.  
Два класса обновлений обсуждаются ниже. 

Этап А.1. Обновления параметров модели  
Калибровка модели применяется для подгонки компьютерных результатов в 

лучшее соответствие с измеренными значениями характеристики поведения. 
Например, процесс калибровки устраняет наиболее распространенные причины 
трудностей с моделированием в задачах конструктивной динамики – податли-
вость в соединениях, потерю энергии/демпфирование, неопределенные гранич-
ные условия, которые должны быть представлены в виде простых механиче-
ских моделей – откалиброваны таким образом, чтобы глобальное поведение 
компьютерной модели соответствовало экспериментальным данным. 

Однако калибровка модели определяет только пригодность модели к под-
гонке, но не ее прогностическую способность. Модель, откалиброванная по 
экспериментальным данным, не гарантирует точных прогнозов во всем диапа-
зоне предполагаемого использования. Данные, используемые для калибровки 
модели, должны оставаться независимыми от данных, используемых для оцен-
ки прогностической способности, т. е. для валидации. Тип эксперимента, ис-
пользуемый для определения значений неизвестных или неопределенных вход-
ных параметров модели, обычно называется «калибровочный эксперимент». 
Калибровочный эксперимент отличается от валидационного эксперимента.  
Целью калибровочного эксперимента является генерирование значений или ве-
роятностных распределений для входных параметров модели при определен-
ных типах экспериментальных условий. В отличие от калибровочных экспери-
ментов, эксперименты по валидации разрабатываются и выполняются для 
обеспечения независимой, объективной оценки прогностической способности 
компьютерной модели. 

Реальность моделирования такова, что с учетом ограничений по стоимости 
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и срокам, калибровка модели часто выполняется после того, как была проведе-
на первоначальная валидационная оценка и не было достигнуто приемлемое 
значение точности. То есть разработчик модели находит набор значений пара-
метров, который обеспечивает приемлемое соответствие с данными валидаци-
онного эксперимента, но только после того, когда не удается достичь этого  
согласия с прогнозом. К сожалению, для последующей оценки прогностиче-
ской способности по-прежнему необходима последующая валидация на осно-
вании других независимых экспериментов. 

Этап А.2. Обновление концептуальной модели.  
Необходимость обновления концептуальной модели возникает, когда неко-

торые характеристики поведения не согласуются с соответствующими характе-
ристиками выходных данных компьютерной модели и различия не связаны с 
разумными неопределенностями в параметрах компьютерной модели. Обнов-
ления концептуальной модели затрагивают пересмотр математической и ком-
пьютерной моделей. 

Примерами неточностей концептуальной модели являются: неподходящая 
модель поведения материала; предположения о сцеплении контактирующих 
поверхностей, когда в реальности между деталями образуется зазор; предпола-
гаемые жесткие граничные условия, которые, как оказывается, имеют значи-
тельные деформации и т. д.  

Вспомогательные этапы. Этап Б. Анализ чувствительности 
Одним из способов, помимо интуиции и опыта, идентификации важных  

явлений, является проведение анализа чувствительности. Исследование чув-
ствительности включает «незначительные изменения входных параметров и 
определяет, какие входные параметры имеют решающее значение и должен ли 
этот входной параметр быть определен с более высокой точностью или 
назначен консервативно» [5]. Для стальных конструкций особую важность 
приобретает анализ чувствительности к несовершенствам, который показывает 
является ли результат компьютерной вычислительной модели чувствительным 
к выбранному типу, форме и величине несовершенства. Важно понимать, что 
результаты анализа чувствительности являются такими же результатами моде-
ли, как и значения интересующей характеристики поведения, поэтому к ним 
применяется идентичная логика, т. е. чувствительность модели должна в ко-
нечном итоге быть предметом верификации и валидации, как и основные пара-
метры, представляющие интерес. 

Анализ чувствительности, выполняемый до валидации компьютерной моде-
ли (но не до верификации), может дать важную информацию о характеристиках 
этой компьютерной модели и помочь в разработке экспериментов. Однако, как 
и в случае инженерного суждения, или первоначальной расстановки приорите-
тов, непроверенная чувствительность модели может быть неверной по вели-
чине или даже по знаку. Таким образом, к анализу чувствительности модели 
необходимо возвращаться после любого пересмотра модели. 

Основные этапы. Этап 5. Количественная оценка неопределенности  
моделирования  

Валидация компьютерной модели должна учитывать неопределенности, 
связанные как с результатами моделирования, так и с экспериментальными 
данными. Все существенные источники неопределенности должны быть иден-
тифицированы и обработаны для количественной оценки их влияния на вычис-
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ления, сделанные с помощью модели [3, 14]. На основании валидации компью-
терной модели должна быть установлена неопределенность моделирования, ко-
торая в дальнейшем наравне с изменчивостью базисных переменных должна 
быть учтена при обеспечении надежности проектируемой конструкции [5, 14]. 
Полезно классифицировать неопределенности как неустранимые и устранимые. 

Неустранимая неопределенность (также называемая «изменчивость», «слу-
чайная неопределенность») относится к внутренним изменениям моделируемой 
физической системы. Этот тип неопределенности существует всегда и является 
неотъемлемым свойством. Примерами неустранимой неопределенности явля-
ются изменчивость геометрии, свойств материалов. Присущая физическим па-
раметрам модели изменчивость обычно определяется на основании статистиче-
ских исследований, например, для предела текучести или, в отдельных случаях, 
для компонента (например, для несущей способности болта на сдвиг). Если ни-
каких прямых испытаний не проводится, оценка неопределенности из-за измен-
чивости физических параметров должна основываться на предыдущем опыте  
и инженерных суждениях. Неустранимая неопределенность должна учитываться с 
помощью методов теории надежности. Изменчивость выходных данных моделиро-
вания из-за неопределенности базисных переменных можно установить на основе 
сгенерированной псевдослучайной выборки, такими методами как Монте-Карло 
или латинский гиперкуб, или методами, представленными в исследовании [15]. 

Устранимая неопределенность (также называемая «неопределенность зна-
ния, познания», «эпистемологическая неопределенность») относится к недо-
статкам, возникающим в результате отсутствия полной информации или зна-
ний. Двумя важными источниками устранимой неопределенности являются 
статистическая неопределенность и неопределенность концептуальной модели. 
Статистическая неопределенность возникает из-за использования ограничен-
ных выборок. Например, если среднее значение свойства материала рассчиты-
вается только на основе двух или трех измерений, то среднее значение будет 
содержать статистическую неопределенность, которую можно уменьшить по-
средством дополнительных измерений. Неопределенность концептуальной мо-
дели относится к неопределенности, связанной с допущениями моделирования. 
Например, такими как допущение о постоянстве модуля упругости, тогда как в 
действительности его значение меняется со временем, температурой или скоро-
стью нагружения. В целом неопределенность концептуальной модели чрезвы-
чайно трудно определить количественно. 

Основные этапы. Этап 6. Документация по разработке модели 
Последним обязательным этапом является составление отчетной докумен-

тации, которая должна содержать пояснения о концептуальной, математиче-
ской, компьютерной моделях, процессов верификации, валидации и результа-
тов моделирования, в том числе значения характеристик точности, и описание 
подходов проверки предельных состояний и обеспечения надежности. В доку-
ментации по валидации должны быть представлены не только аргументы за или 
против принятия модели для использования по назначению, но и рекомендуе-
мые пределы ее использования. Должны быть указаны эталонные данные, ко-
торые были положены в основу валидации соответствующей компьютерной 
модели. Должны быть объяснены идеализации и ограничения, присутствующие 
в экспериментах. Обоснована применимость данных валидации более низкого 
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уровня, т. е. данных о валидации параметров модели или компонентов модели. 
Модель может иметь приемлемую точность в ограниченной области. В таких 
случаях необходимо зафиксировать область применения. Должен быть определен 
диапазон конфигураций конструкций, условий нагружения, материалов и т. д.,  
для которых ожидается, что прогнозы будут иметь установленную точность. Уве-
ренность в прогнозах модели снижается по мере отклонения условий применения 
от условий, использованных в процессе валидации. Документация также облегча-
ет повторное использование базы знаний и проверенных параметров модели. 

Заключение  
Разработка компьютерной модели начинается с формулировки концепту-

альной и математической моделей с последующим возможным пересмотром 
этих моделей во время верификации и валидации, а заканчивается количе-
ственной оценкой неопределенности результатов моделирования и оценкой 
расчетных значений несущей способности. Этапы разработки компьютерной 
модели условно разделены на основные и вспомогательные.  

К основным этапам разработки компьютерной модели относятсяследующие:  
Этап 1. Концептуальная модель.  
Этап 2. Математическая модель.  
Этап 3. Компьютерная вычислительная модель.  
Этап 4. Верификация и валидация.  
Этап 5. Количественная оценка неопределенности моделирования 
Этап 6. Документация по разработке модели.  
К вспомогательным этапам относятся:  
Этап А. Обновление модели.  
Этап Б. Анализ чувствительности. 
В ближайшее время наиболее приоритетными направлениями исследований 

являются:  
– указание и научное обоснование рекомендуемых параметров компьютер-

ных моделей; 
– разработка процедур оценки точности моделей с последующим нормиро-

ванием статистических характеристик точности; 
– разработка методических подходов по обеспечению надежности кон-

струкций, проектируемых на основе компьютерных моделей.  
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Реферат 
Данные инженерно-геологических изысканий в представляемых объемах и 

количественном определении отдельных характеристик грунтов недостаточны 
и не дают достоверной информации для проектирования фундаментов зданий и 


