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Оценка возможности устройства подземного объема глубиной 14.8 м 

проектируемого комплекса 

Были проведены аналитические расчеты оценки необходимой глубины ограждений 

котлована и установлены силовые факторы, действующие в конструкции ограждении. От 

поверхности земли с глубины 13.5 м залегают водонасыщенные грунты. Удельный вес 

насыпных грунтов принимался равным 18 кН/м3, прочностные характеристики с=10 кПа, 

φ=100. Грунтовые воды встречены на глубине 13,5 м. Расчетные значения прочностных 

характеристик грунтов принимались по данным инженерно-геологических изысканий.  

По результатам аналитического расчета требуемая глубина стены ограждения 

котлована должна составить порядка 26 м с поверхности. Наибольшие моменты в 

ограждении достигают 331 тсм. Перемещение верха консольной стенки ограждения 

составляет порядка 30 см, что в практике не допустимо. 



В расчетной практике распространение получил самый простой способ 

аппроксимации нелинейной функцию зависимости давления от перемещения стенки 

ограждения котлована – введение некоторого коэффициента постели, связывающего 

величины давления и перемещения стенки до достижения активного (при перемещении в 

сторону давления) либо пассивного давления (при перемещении в противоположную 

сторону). Для выполнения расчета используются специальные конечные элементы, 

деформируемость которых определяется величиной коэффициента постели, а при 

достижении в элементе величины активного или пассивного давлений методом начальных 

напряжений производится решение нелинейной задачи. Такой подход позволяет 

использовать традиционные полуаналитические методы для расчета не только шпунтовых 

ограждений с распорками в плоской постановке, но и пространственных систем 

ограждающих конструкций, моделируемых пластинчатыми и стержневыми конечными 

элементами. 

Расчеты выполнялись полуаналитическим методом с использованием коэффициента 

постели. В связи с этим для определения коэффициента постели грунта при расчете 

ограждающих конструкций использовалась формула Шмита (Schmitt, 1995), связывающая 

коэффициент постели с одометрическим модулем грунта и учитывающая жесткость 

ограждающей конструкции.  
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где, Eoed - одометрический модуль грунта; EI – жесткость системы ограждения. 

Для оценки корректности получаемых по традиционному подходу величин усилий и 

перемещений целесообразно рассмотреть решение задачи с использованием более сложных 

нелинейных моделей работы грунта. Простейшая упругопластическая модель с предельной 

поверхностью, определяемой критерием Кулона-Мора в данном случае практически 

неприменима, поскольку не позволяет корректно описать работу грунта на стадии разгрузки. 

В рассматриваемом случае при достаточно низких модулях деформации грунтов 

использование простейшей упругопластической модели приводит к аномальному подъему 

дна котлована, что совершенно искажает результаты решения. 

В связи с этим для расчета необходимо использовать модели, учитывающие 

различие работы грунта на стадии нагрузки и разгрузки. Вторым существенным требованием 

к модели работы грунта является корректное описание деформаций формоизменения, 

поскольку в рассматриваемой ситуации, очевидно, в грунте будут преобладать не 

деформации уплотнения, а деформации сдвига. В этом случае одометрические испытания не 

соответствуют условиям работы грунта на площадке, а, следовательно, модуль деформации, 



получаемый из этих опытов, не может служить реальной характеристикой деформируемости 

грунта. Ближе всего условия работы грунта в данном случае соответствуют 

стабилометрическим испытаниям по неконсолидированно-недренированной схеме, в 

которых (в случае полностью водонасыщенного грунта) развиваются исключительно 

деформации формоизменения. Таким образом, модель должна с достаточной степенью 

точности описывать работу глинистого грунта в недренированных трехосных испытаниях. 

Наиболее корректно работу грунта при деформациях формоизменения отражает 

специально разработанная упруго-вязко-пластическая модель, содержащаяся в библиотеке 

моделей программы FEM models. Модель позволяет анализировать как величины ожидаемых 

конечных деформаций конструкций, так и оценивать развитие деформаций во времени. Для 

получения основных параметров модели достаточно данных стандартных трехосных и 

компрессионных испытаний. Как показывает моделирование экспериментов, модель 

позволяет достаточно точно описать работу грунта в этих видах испытаний. 

Как показывают наблюдения за деформациями ограждающих конструкций, 

характерной особенностью работы таких конструкций является длительное развитие 

деформаций во времени. 

Методы расчета, не учитывающие фактор времени, фактически предполагают, что 

после каждого этапа откопки происходит деформирование в течение длительного 

промежутка времени (до достижения «конечных» деформаций). В натурных условиях 

экскавация котлована может производиться сравнительно быстро, в этом случае ожидаемые 

«конечные» деформации на всех этапах могут не успеть развиться. В результате учет 

фактора времени может оказать существенное влияние на характер работы ограждающей 

конструкции.  

Приведем результаты численного моделирования устройства подземного 

пространства сооружения с использованием программного комплекса FEM models, 

разработанного геотехниками Санкт-Петербурга. 

Расчет буронабивных свай диаметром 1200 мм с нагрузкой по поверхности равной  

20 кПа (консоль) 

На рис.1 представлена расчетная схема консольной стенки котлована, эпюра 

горизонтальных перемещений и изгибающих моментов. 
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Рис 1. Результаты расчета ограждения котлована из консольной стенки  

1 – расчетная схема до экскавации грунта, 2 – откопка котлована на глубину 14.8.м; 3 – 

эпюра горизонтальных перемещений (м) для консольного шпунта, 4 – Эпюра изгибающих 

моментов (кНм) для консольного шпунта 

Как видно из результатов расчета максимальный изгибающий момент составляет 329 

тсм, что близко к аналитическому решению, максимальное перемещение составило 0.52м. 

Расчет буронабивных свай диаметром 1200 мм с нагрузкой по поверхности равной  

20 кПа (распорная система) 

Проведем анализ результатов численного моделирования поэтапного вскрытия 

котлована от поверхности с устройством распорной системы. Так как по результатам 

предыдущего численного расчета перемещение низа ограждения на глубине 24,0 м 

составляет 0,5 см, то принимаем длину ограждения 24 м. 

Результаты расчета первого этапа экскавации на глубину 14.8 м с устройством трех 

распорок по глубине представлены на рис.2. 



   
Рис.2. Результаты расчета ограждения котлована из буронабивных свай с устройством 

распорной системы  

1 – расчетная схема с экскавацией грунта до глубины 14.8 м, 2 – эпюра изгибающих 

моментов (кНм) ; 3 – эпюра горизонтальных перемещений (м)  

В таблице 1 приведены результаты численного моделирования устройства ограждения 

котлована из буронабивных свай диаметром 1200 мм с нагрузкой по поверхности равной  20 

кПа и с сооружением  распорной системы для трех уровней экскавации грунта. 

Таблица 1 

Сводная таблица по максимальным и минимальным значениям 

Уровни  
экскавации 

Max  
перемещение 

за этап, м 

Накопленные 
перемещения, 

м 

Min 
момент, 

кНм 

Max 
момент, 

кНм 

Глубина 
развития 

Max 
момента, м 

Max усилие 
в распорке, 

кН 

- 6.0 м 0,014 0,014 -419 +580 5,6 - 

-10.0 м 0,006 0,020 -436 +868 11,48 161,7  

-14.8 м 0,006 0,026 -423 +1102 15 285,2  

 



В результате общего анализа численного моделирования получены следующие 

результаты с учетом коэффициентов надежности γn  и условий работы γc: 

Максимальный изгибающий момент составил 110 тсм.  

Расчетный изгибающий момент – γn/γc*110=1.15/0.9*110=140,5 тсм.  

Максимальное усилие в распорке № 1 составило 29 тсм/пог. м. 

Расчетное усилие γn/γc*29=1.15/0.9*29=37,05 тсм/пог. м. 

Максимальное усилие в распорке № 2 составило 66 тсм/пог. м. 

Расчетное усилие γn/γc*66=1.15/0.9*66=84,33 тсм/пог. м. 

Максимальное усилие в распорке № 3 составило 92 тсм/пог. м. 

Расчетное усилие γn/γc*92=1.15/0.9*92=117,55 тсм/пог. м. 

Исходя из результатов численного моделирования сконструирована схема устройства, 

подобран материал и сечение распорной системы для разработки котлована на глубину 14.8 

м (рис.3). 

 
Рис.3. Схема устройства распорной системы разработки котлована 

1 – дно котлована на отметке -14.8; 2 - буронабивные сваи, 3 металлические пояса в трех 

уровнях; 4 – металлические распорки в трех уровнях 

Выводы 

1. В результате проведенных аналитических и численных расчетов необходимой 

глубины ограждений котлована и установлены силовые факторы, действующие в 

конструкции ограждения. 



2. Расчеты выполнялись полуаналитическим методом с использованием коэффициента 

постели по методике Шмита, что позволило определить перемещения и эпюры моментов на 

каждом из этапов строительства. 

3. Численное моделирование устройства подземного пространства сооружения 

проводилось с использованием программного комплекса FEM models, разработанного 

геотехниками Санкт-Петербурга. 

4. Исходя из результатов численного моделирования: сконструирована схема устройства; 

подобран материал и сечение распорной системы для разработки котлована на глубину 14.8 

м. 
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