
Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 1 (93) 2021 
_________________________________________________________ 

65 
 

 

 

УДК 624.131    DOI: 10.33979/2073-7416-2021-93-1-65-73 

 

В.И. ТРАВУШ
1
, В.С. ФЕДОРОВ

2
, О.А. МАКОВЕЦКИЙ

2 

1
Институт ГОРПРОЕКТ, г. Москва, Россия 

2
ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта»  (РУТ-МИИТ), Москва, Россия 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СПЛОШНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО 

СТРУКТУРНОГО ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МАССИВА - 
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Аннотация. В современной ситуации развития подземного пространства городов 

основной задачей становится обеспечение безопасности и сохранение нормального режима 

эксплуатации как строящегося здания, так и  существующих зданий и сооружений, 

расположенных в зоне влияния нового строительства.  В статье рассматривается 

конструкция разделительного экрана в виде сплошного вертикального геотехнического массива, 

выполненного из грунтобетонных элементов. Проведен анализ существующих аналитических и 

численных методов статического расфчета таких конструкций. Предлагается расчетная 

модель конструкции экрана в виде пластины,  свободно лежащей на двухпараметрическом 

упругом основании и находящейся под воздействием распределенной произвольной нагрузки. 

Выполнено расчетное моделирование работы разделительного экрана на стадии эксплуатации 

здания. Определены основные факторы, влияющие на распределение внутренних усилий в 

конструкции экрана. 
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MODELING THE BEHAVIOR OF A CONTINUOUS VERTICAL 

STRUCTURAL GEOTECHNICAL SOLID - A DIVIDING SCREEN 
 

Abstract. In the current situation of development of the underground space of cities, the main 

task is to ensure safety and maintain the normal operation of both the building under construction and 

existing buildings and structures located in the zone of influence of new construction. The article 

considers the design of the dividing screen in the form of a continuous vertical geotechnical solid, made 

of jet-grouting elements. The analysis of existing analytical and numerical methods of static calculation 

of such structures is carried out. A computational model of the screen structure in the form of a plate 

lying freely on a two-parameter elastic base and being under the influence of a distributed arbitrary 

load is proposed. The calculated simulation of the dividing screen operation at the stage of building 

operation is performed. The main factors influencing the distribution of internal forces in the screen 

design are determined. 
 

Keywords: geotechnical solid; jet-grouting element; soil pressure; horizontal displacement; 

two-parameter soil base. 
 

1. Введение 

Геотехнический массив - это слой грунта с модифицированными свойствами, 

создаваемый для улучшения условий работы подземной части здания или сооружения, 

предотвращающий или ограничивающий распространение некого воздействия на среду [1-3]. 

Наиболее эффективный метод использования геотехнического массива - это создание слоя с 

заданными свойствами и физико-механическими характеристиками. Модификация свойств 

грунта может достигаться различными методами, исследуемый в данной работе - струйная 

цементация грунта [4,5]. Основное преимущество исследуемой технологии перед другими, 

применяемыми для устройства геотехнических массивов - это отсутствие ударных и 

динамических воздействий при производстве работ, следовательно возможность 

производства работ в плотной городской застройке.  
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В условиях плотной городской застройки вокруг строящейся подземной части здания  

выполняется  конструкция сплошного вертикального структурного геотехнического массива, 

которая на период строительства выполняет роль ограждения котлована, воспринимая 

горизонтальное давление грунта, гидростатическое давление воды и нагрузки на бортах 

котлована и  обеспечивая сохранность зданий окружающей застройки.  

Конструкция выполняется из одного ряда секущихся грунтобетонных  свай (например 

диаметром 800 мм с шагом 750 мм) или с расположением свай меньшего диаметра в два ряда 

в шахматном порядке (рисунок 1). 

 

Рисунок 1- Конструкция сплошного вертикального структурного геотехнического массива 
 

В период эксплуатации здания, эта конструкция выполняет роль разделительного 

экрана, ограничивая воздействие на существующие здания и сооружения и обеспечивая при 

этом сохранность внутреннего подземного пространства здания. 

 

2. Анализ методов расчета гибких вертикальных геотехнических массивов 

При расчетах гибких подпорных стен  применяются аналитические методы на основе 

теории предельного равновесия и численные методы (например, с применением процедуры 

метода конечных элементов, используя нелинейные модели сплошных сред или нелинейные 

контактные модели, выбираемые в зависимости от типа грунтов и конструктивных 

особенностей сооружения. Именно расчетный метод или расчетная модель, которые 

позволяют оценить поведение вертикального геотехнического массива, при тех или иных 

исходных данных, в большей степени определяет ход решения задачи. 

Аналитические методы расчета разрабатывались на протяжении более 100 лет 

российскими и зарубежными учеными [6-8]. В соответствии с требованиями российских 

норм при использовании для расчетов гибких подпорных стен аналитических методов 

теории предельного равновесия рекомендуется принять следующие схемы расчета: схема 

свободного опирания стены (схема Э.К. Якоби); схема заделанной стены (схема Блюма-

Ломейера); метод местных упругих деформаций (метод коэффициента постели).  

Численное моделирование конструкции под нагрузкой имеет важные преимущества: 

оно стремится к физическому правдоподобию и это позволяет использовать модель для 

исследований эксплуатационной надежности, что может предоставить довольно реальную 

информацию о деформациях, которые также связаны с исследуемыми задачами 

окончательного предельного состояния (ОПС) [9]. Опыт расчетов стен глубоких котлованов 
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с применением численных методов, реализованных в геотехнических программных 

комплексах, изложен в работах [10-14]. 

 

3. Расчетная модель сплошного  вертикального геотехнического массива  

При проектировании  сплошного вертикального геотехнического массива 

предлагаемое аналитическое решение будем рассматривать как базовое, по отношению к 

численным методам расчета, определяющее достоверность полученных результатов.  

Как правило,  тонкую подпорную стенку  рассматривают как статически определимую 

балку, имеющую опору в основании и находящуюся в статическом равновесии вследствие 

уравновешенного активного и пассивного давлений грунта. Задача расчета состоит в 

определении глубины анкеровки и жесткости сечения. 

Такое упрощение  статической схемы при моделировании вертикального массива дает 

неадекватное представление о действительной работе сооружения. О наличии резервов 

прочности говорит то, что зафиксированная несущая способность массива на ряде 

экспериментальных площадок значительно превосходила теоретическую, а в практике 

эксплуатации таких сооружений не отмечено развитие непроектных деформаций даже под 

нагрузками, превышающими проектные.  

Поэтому в предлагаемой расчетной модели вертикальный массив рассматривается как 

пластина, свободно лежащая на двухпараметрическом упругом основании и находящаяся 

под воздействием распределенной произвольной нагрузки q (x, y). Грунтовое основание 

принято в виде двухпараметрической модели П.Л. Пастернака [15]: c1 - коэффициент сжатия, 

связывающий интенсивность вертикального отпора упругого основания (грунта) с его 

осадкой, Н/м
3
; c2 - независимый от c1 коэффициент сдвига, связывающий интенсивность 

вертикальной силы сдвига и производную перемещения в соответствующем направлении, 

Н/м. Алгоритм приближенного решения в рядах для определения прогиба прямоугольной 

пластины на двухпараметрическом упругом основании предложен в работе [16].  

Дифференциальное уравнение изгиба пластины имеет вид: 

 

𝐷1
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2𝐷3

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐷2

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
+ 𝑐1𝑤 − 𝑐2 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) = 𝑞(𝑥, 𝑦) (1) 

 

где 𝐷 = 𝐸ℎ3/(12(1 − 𝜇2) - цилиндрическая жесткость пластины; Е, 𝜇 - упругие 

характеристики материала пластины; ℎ - толщина сечения материала пластины.  

 

Функцию прогибов, по обобщённому алгоритму Власова – Канторовича запишем в 

виде двойного ряда: 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑∑𝑤𝑚𝑛𝑋𝑚(𝑥)𝑌𝑛(𝑦)

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝑚=1

 (2) 

 где 𝑤𝑚𝑛 − коэффициенты ряда; 𝑋𝑚(𝑥)𝑌𝑛(𝑦) − фундаментальные балочные функции, 

задаваемые в зависимости от краевых условий.  

Требуемые балочные функции определяются решениями уравнения поперечных 

колебаний балки: 

𝑑4𝑋(𝑥)

𝑑𝑥4
− ∝4 𝑋(𝑥) = 0 (3) 

 где ∝ - параметр, определяемый частотой собственных колебаний балки.  

При приложении к пластине, свободно лежащей на упругом двухпараметрическом 

основании распределенной нагрузки, по периметру возникают погонные поперечные силы 

переменной интенсивности, определяемой величиной перемещения точки контура. 
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В этом случае краевые условия для балочных функций можно представить в виде: 

 

{
 
 

 
 𝑘𝑋(0) = −𝐷

𝜕3𝑋(𝑥)

𝜕𝑥3
|
𝑥=0

, 𝑘𝑋(𝑙) = −𝐷
𝜕3𝑋(𝑙)

𝜕𝑥3
|
𝑥=𝑙

;

𝜕2𝑋(𝑥)

𝜕𝑥2
|
𝑥=0

= 0,
𝜕2𝑋(𝑙)

𝜕𝑥2
|
𝑥=𝑙

= 0.

 (4) 

 

Общее выражение для балочной функции имеет вид: 

𝑋𝑖(𝑥) =
1

2
[(1 − 𝜓)𝑠ℎ ∝ 𝑥 − [(1 + 𝜓)]𝑠𝑖𝑛 ∝ 𝑥 − 𝛽(𝑐ℎ ∝ 𝑥 + 𝑐𝑜𝑠 ∝ 𝑥)], 𝑖 ≥ 1 (5) 

где 

𝜓 = −
𝑠ℎ𝜆 + 𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝛽(𝑐ℎ𝜆 − cos 𝜆)

𝑠ℎ𝜆 − 𝑠𝑖𝑛𝜆
;  𝜆 = ∝ 𝑙; 𝛽 = 𝐷

∝3

𝑘
; 𝑘 = √𝑐1𝑐2 (6) 

Для поиска коэффициентов ряда 𝑤𝑚𝑛используется метод Галеркина и в этом случае 

выражение (2) получает вид: 

 

𝑤𝑖𝑗[𝐷1𝑐𝑖𝑖𝑑𝑗𝑗 + 2𝐷3𝑏𝑖𝑖𝑒𝑗𝑗 + 𝐷2𝑎𝑖𝑖𝑓𝑗𝑗 + 𝑐1𝑎𝑖𝑖𝑑𝑗𝑗 − 𝑐2(𝑏𝑖𝑖𝑑𝑗𝑗 + 𝑎𝑖𝑖𝑒𝑗𝑗)]            

=  −∫∫𝑞(𝑥, 𝑦)𝑋𝑖(𝑥)𝑌𝑗(𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑏

0

𝑎

0

 
(7) 

 

При заданных геометрических параметрах пластины и упругого основания, 

коэффициенты в левой части уравнения являются постоянными и значение коэффициентов 

ряда определяются законом приложения распределенной нагрузки q(x,y). Интеграл правой 

части вычисляется либо аналитические, либо численно, в зависимости от сложности 

функции нагрузки q(x,y). Используя найденные коэффициенты и выражение (2) можно 

определить значение прогибов в любой точке (x,y). В этом случае выражение (2) принимает 

вид: 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑁𝑦

𝑗=11

𝑁𝑥

𝑖=11

(
𝛽1
2
(𝑠𝑖𝑛 ∝1 𝑥 − 𝑐𝑜𝑠 ∝1 𝑥) − 𝑠𝑖𝑛 ∝1 𝑥) ×  

× (
𝛽2
2
(𝑠𝑖𝑛 ∝2 𝑦 − 𝑐𝑜𝑠 ∝2 𝑦) − 𝑠𝑖𝑛 ∝2 𝑦) 

(8) 

Усилия в сечении пластины определяем исходя из выражения: 

𝑀𝑦 = −𝐷(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝜇

𝜕2𝑤

𝜕 𝑥2
) ; 𝑀𝑥 = −𝐷 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜇

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) ; (9) 

 

4. Пример расчетного моделирования сплошного вертикального массива 

Выполним моделирование вертикального геотехнического массива в виде квадратной 

пластины с размерами b = 10,0 м, h = 10,0 м и толщиной d = 0,6 м. Материал пластины  - 

грунтобетон (модуль деформации Е = 200 МПа; коэффициент Пуассона – 𝜇 = 0,35). 

Грунтовое основание задано коэффициентами пропорциональности С1 = 200 т/м
3
; С2 = 

2000 т/м. К поверхности пластины приложена равномерно распределенная нагрузка 

интенсивностью q(x, y) = 20 т/м
2
, на площадке ограниченной координатами (x, y): (1.0, 3.0;  

9.0, 3.0;  1.0, 9.0;  9.0, 9.0) (рисунок 2).   
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Рисунок 2 -  Расчетная схема вертикального геотехнического массива 

 

Такая схема работы вертикального геотехнического массива характерна для стадии 

эксплуатации надземной части здания. Значение горизонтальных перемещений и усилий в 

сечениях пластины  определяем в характерных точках с шагом координат 1,0 м. Также 

выполним оценку влияния изменения упругих характеристик материала (модуль деформации 

Е=200,300,400 МПа;) и деформационных характеристик основания (коэффициенты 

пропорциональности С1 = 200,250,300 т/м
3
; С2 = 2000,2500,3000 т/м) на развитие 

горизонтальных прогибов и изгибающих моментов в вертикальном сечении пластины, 

проходящем через ее центр. Результаты определения горизонтальных перемещений и 

изгибающих моментов в сечениях пластины приведены в виде графиков на рисунках 3 - 5.  

 

а)   б)   
 

Рисунок 3 - Графики изменения горизонтальных перемещений 

 в вертикальных (а) и горизонтальных (б) сечениях пластины 

(модуль деформации грунтобетона Е = 200 МПа; коэффициент упругого основания С1 = 200 т/м
3
)  
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а)    б)  
 

Рисунок 4 - Графики распределения изгибающего момента Му (тм) 

 в вертикальных (а) и горизонтальных (б) сечениях пластины 

 (модуль деформации грунтобетона Е = 200 МПа; коэффициент упругого основания С1 = 200 т/м
3
)  

 

а)   б)  
 

Рисунок 5 -  Графики распределения изгибающего момента Мх (тм) 

 в вертикальных (а) и горизонтальных (б) сечениях пластины 

 (модуль деформации грунтобетона Е = 200 МПа; коэффициент упругого основания С1 = 200 т/м
3
)  

 

5. Анализ результатов моделирования  

Рассмотрение полученных результатов позволяет выделить следующие 

закономерности в развитии горизонтальных перемещений массива: качественная картина 

распределения горизонтальных перемещений достаточно сильно отличается от получаемой 

при классической расчетной схеме в плоской постановке. Величина перемещений в 

вертикальных сечениях в краевой зоне пластины на 21…28 % меньше  на аналогичных 

глубинах по сравнению с центральной зоной. При пропорциональном увеличении 

коэффициента сжатия основания С1 происходит нелинейное уменьшение абсолютной 

величины горизонтальных перемещений. Изменение жесткости пластины на величину 

перемещений практически не сказывается. Нарастание абсолютной величины 

горизонтальных перемещений (40…60 мм) происходит до глубины 6…7 метров (центр 

площадки приложения нагрузки), затем происходит его снижение. Скорость изменения 

величины перемещений максимальна (6…9 мм/м) в краевой зоне площадки приложения 
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нагрузки при минимальных значениях коэффициента пропорциональности С1. С 

увеличением коэффициента пропорциональности С1 градиент скорости изменения  

горизонтальных перемещений снижается. Таким образом на развитие горизонтальных 

перемещений пластины наиболее сильное влияние оказывает изменение коэффициента 

пропорциональности основания.  

Внутренние усилия в сечении пластины: Распределение изгибающих моментов Му в 

вертикальных сечениях пластины имеет совпадающий качественный закон, и отличается в 

краевой зоне от центральной части только абсолютной величиной. Распределение 

изгибающих моментов Мх в вертикальной плоскости пластины имеет два характерных 

сечения на расстоянии ¼ b от краев пластины с максимальным значением величины 

изгибающего момента. Абсолютное значение изгибающего момента Му во всех сечениях 

пластины превышает абсолютное значение изгибающего момента Мх  в 1,35…1,5 раза. 

Распределение изгибающего момента Му по глубине пластины имеет два характерных 

сечения: минимальное значение на глубине 0,15h от поверхности (середина ненагруженной 

зоны пластины) и максимальное значение на глубине 0,45h от поверхности. При 

минимальном значении варьируемых параметров (деформационных характеристик - 

материала пластины и основания) абсолютные значения минимального и максимального 

моментов отличаются в пределах 3…4 %, с ростом коэффициента пропорциональности 

основания С1, минимальное значение начинает превышать максимальное на 15…17 %. 

Увеличение модуля деформации материала пластины приводит к возрастанию абсолютной 

величины изгибающего момента. При увеличении модуля с 200 до 300 МПа, момент 

возрастает в 1,35…1,5 раза; при увеличении с 300 до 400 МПа коэффициент возрастания 

снижается до диапазона 1,2…1,33. Распределение коэффициента возрастания изгибающего 

момента с глубиной имеет два характерных (экстремальных) сечения на глубине 0,15h 

(совпадает с абсолютным минимумом момента) и 0,575h от поверхности.  
 

6. Выводы 

Анализ полученных закономерностей показывает, что для моделирования работы 

вертикального геотехнического массива на стадии возведения и эксплуатации надземной 

части здания наиболее важным является учет изменения как абсолютных величин, так и 

градиентов изменения горизонтальных перемещений и изгибающих момент в характерных 

сечениях. Значимым фактором является соотношение деформационных характеристик 

массива и окружающего его грунта. Влияние этих особенностей необходимо учитывать при 

постановке пространственной задачи компьютерного моделирования системы вертикальных 

геотехнических массивов, с учетом изменения геотехнической ситуации во времени.  
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