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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современной практике фунда-

ментостроения одной из актуальных задач является разработка глубоких 

котлованов в условиях плотной городской застройки и залегания большой 

толщи слабых водонасыщенных грунтов. В данных условиях производство 

работ зачастую невозможно без применения ограждений котлована, в т. ч. 

с устройством распорных систем. 

Процесс конструирования ограждающих конструкций неразрывно 

связан с выполнением соответствующих геотехнических расчетов. По ре-

зультатам расчетов определяются такие величины, как коэффициент устой-

чивости конструкции и расчетные усилия в ограждении котлована и в рас-

порной системе.  

В современной инженерной практике используется ряд методов рас-

чета ограждений котлованов, в частности, аналитические, полуаналитиче-

ские, построенные на принципах расчета балок на упругом основании, 

а также численные, реализуемые с помощью метода конечных элементов 

в плоской и пространственной постановках. При этом результаты расчетов, 

полученных различными методами, показывают неудовлетварительную 

сходимость. 

Анализ устойчивости ограждений котлованов при их разработке и раз-

вивающихся в них усилий показывает, что наибольшее значение имеют ве-

личины активного и пассивного давлений. Эти параметры характеризуют 

минимально и максимально возможные давления грунта на подпорную 

стенку. Определение данных величин, как правило, выполняется с исполь-

зованием теории предельного равновесия грунта.  

При этом особое значение имеет корректная оценка прочности слабых 

водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов. Среди их особенностей 

выделяют сравнительно низкие прочностные и деформационные характе-

ристики и слабую фильтрационную способность. С учетом того, что разра-

ботка котлованов открытым способом занимает сравнительно небольшие 

промежутки времени (не более 1-2 года), при решении этих задач, необхо-

димо учитывать неконсолидированный характер работы таких грунтов ос-

нования.  

Как правило, определение величины предельных давлений на ограж-

дение котлована с учетом образования избыточных поровых давлений вы-

полняют с помощью параметра удельного сопротивления грунта недрени-

рованному сдвигу. Значительным недостатком данного параметра является 

зависимость его величины от метода определения. Таким образом, иссле-
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дование особенностей активного и пассивного давлений грунта на ограж-

дение в случае разработки котлованов при недренированном характере ра-

боты грунтов основания с использованием эффективных прочностных па-

раметров является актуальной темой исследования. 

Степень разработанности темы исследования. К настоящему вре-

мени в отечественных и зарубежных исследованиях представлен ряд рас-

чётных теорий, определяющих работу ограждающей конструкции в грун-

товой среде в соответствии с теорией предельного равновесия. 

Определением величин давлений грунтового массива на ограждение 

занимались Ш. Кулон, И. П. Прокофьев, Н. К. Снитко, Г. А. Дуброва, 

В. Ренкин, К. Терцаги, П. М. Цимбаревич, Н. П. Пузыревский, В. В. Соко-

ловский, С. С. Голушкевич, Е. А. Гаврашенко, М. Е. Каган, В. И. Тракало, 

В. А. Мейстер, И. П. Прокофьев, И. В. Яропольский, Г. П. Канканян, 

В. И. Швей, В. В. Синельников, Р. В. Лубенов, П. И. Яковлев и др. 

Наиболее распространёнными методами расчёта гибких ограждений 

котлованов, в т.ч. с одним уровнем распорных креплений являются графо-

аналитический метод упругой линии Блюма – Ломейера и метод Якоби. 

Наряду с ними исследования работы ограждающих конструкций, в т. ч. на 

основании полевых и лабораторных экспериментов, представлены в трудах 

Б. Хансена, П. Роу, Г. Чеботарева, Г. Е. Лазебника, Ф. М. Шихиева, 

Г. А. Дубровы, Ю. М. Гончарова, Н. В. Лалетина, Н. К. Снитко, И. В. Ур-

бана и ряда других авторов. Описание работы ограждения, основанное на 

методе конечных элементов, основных положениях теории сплошных сред 

и использовании различных моделей грунтовой среды представлено в ра-

ботах Т. А. Маликовой, А. К. Бугрова, Ю. К. Зарецкого, С. Б. Ухова, Б. Фа-

деева, В. Г. Федоровского, А. К. Черникова, О. Зенкевича, Y. Hashash, 

Clough & Tsui и ряда других учёных.  

Отдельно стоит отметить особенности деформирования слабых пыле-

вато-глинистых водонасыщенных грунтов при приложении нагрузок. В ра-

ботах А. Б. Будина, С. С. Вялова, С. Р. Месчана и других авторов установ-

лено, что для них деформация с постоянной скоростью наблюдается лишь 

в ограниченном диапазоне напряжений. В остальных случаях характер пол-

зучести определяется уровнем напряжений. Исследования работы основа-

ний, сложенных данными грунтами приведены в трудах В. Н. Бронина, 

Р. Э. Дашко, Л. Г. Заварзина, М. С. Захарова, А. А. Каган, М. А. Лавровой, 

Р. А. Мангушева, К. К. Маркова, Н. Н. Соколова, С. Н. Сотникова, 

В. П. Сипидина, В. А. Флорина, В. М. Фурсы, А. Г. Шашкина, С. А. Яко-

влева, З. В. Яцкевич и др. 
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В 1970-е годы в рамках теории предельного равновесия грунтов 

(ТПРГ) сформировался отдельный раздел, посвящённый исследованию не-

сущей способности оснований, сложенных медленно уплотняющимися во-

донасыщенными глинистыми грунтами. Основоположниками исследова-

ний в данном направлении можно считать А. С. Строганова и Ю. И. Соло-

вьёва, развитие их трудов представлено в работах А. М. Караулова 

и К. В. Королёва. Среди иностранных публикаций, посвященных вопросам 

предельного равновесия водонасыщенных оснований, представляют инте-

рес работы G. T. Houlsby & C. M. Martin, C. M. Martin & E. C. J. Hazell, 

C. M. Martin, C. M. Martin & D. J. White, B. W. Byrne et al. 

Решения и основные выводы, полученные в трудах К.В. Королёва, 

определяют направление текущего исследования – необходимость учета 

избыточных поровых давлений при расчете активного и пассивного давле-

ний в водонасыщенных пылевато-глинистых грунтах основания. 

Цель исследования – разработка метода расчета давления слабых во-

донасыщенных пылевато-глинистых грунтов на ограждение котлована 

с учётом образования избыточных поровых давлений. 

Задачи исследования: 

1. На основании анализа существующих методов расчёта ограждаю-

щих конструкций котлована обосновать необходимость учета в водонасы-

щенных пылевато-глинистых грунтах основания избыточных поровых дав-

лений для оценки активного и пассивного давлений.  

2. Выполнить экспериментальное и теоретическое исследование об-

разования избыточных поровых давлений в слабых пылевато-глинистых 

грунтах при сложном напряженно-деформированном состоянии.  

3. Разработать методику учета давлений массива слабого пылевато-

глинистого грунта на конструкции ограждений котлованов при поэтапной 

разработке котлована.  

4. Произвести оценку достоверности разработанной методики учета 

давлений массива слабого пылевато-глинистого грунта на конструкции 

ограждений котлованов на основе сопоставления результатов расчетов 

с результатами геотехнического мониторинга. 

Объект исследования – слабые водонасыщенные пылевато-глини-

стые грунты при разработке котлованов. 

Предмет исследования – напряженно-деформированное состояние 

системы «массив грунта – ограждение котлована» при поэтапной разра-

ботке котлована в условиях слабых пылевато-глинистых грунтов. 

Рабочая гипотеза – образования избыточных поровых давлений при 

отрывке котлованов в слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грун-

тах приводит к существенному изменению значений давления на огражда-

ющую конструкцию, которое необходимо учитывать при расчетах. 
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Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. На основании проведенных лабораторных исследований выпол-

нена количественная оценка величин избыточных поровых давлений в сла-

бых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтах при приложении сдви-

говых нагрузок.  

2. Получено и обосновано обобщение теории мгновенной прочности, 

учитывающее образование избыточных поровых давлений в связи с прило-

жением сдвиговых нагрузок.  

3. Предложены и решены новые задачи теории предельного равнове-

сия грунта применительно к расчету активного и пассивного давления 

грунта при образовании избыточных поровых давлений в слабых водона-

сыщенных пылевато-глинистых грунтах. 

4. Предложена и обоснована методика задания параметров модели 

упругопластического деформирования грунта по модели Hardening Soil, 

позволяющая учитывать особенности образования избыточных поровых 

давлений в слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтах при вы-

полнении численных расчетов.  

5. На основе сравнительного анализа подтверждено, что разработан-

ная методика расчета позволяет с большей точностью выполнять расчеты 

напряженно-деформированного состояния системы «массив грунта – 

ограждение котлована» при поэтапной разработке котлована в условиях 

слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов. 

Теоретическая значимость работы. Выполнена колличественная 

оценка величин образования избыточных поровых давлений в слабых во-

донасыщенных пылевато-глинистых грунтах от приложенных сдвиговых 

нагрузок. Предложена обобщенная теория мгновенной прочности грунтов, 

учитывающая образование избыточных поровых давлений при приложе-

ние сдвиговых нагрузок. На ее основе разработана система дифференци-

альных уравнений теории предельного равновесия слабого водонасыщен-

ного грунта и метод ее численного интегрирования. Получены новые 

решения теории предельного равновесия грунта в части определения вели-

чин активного и пассивного давления грунта при образовании избыточных 

поровых давлений в массиве водонасыщенного пылевато-глинистого 

грунта. 

Практическая значимость диссертационной работы. На основе ре-

зультатов лабораторных испытаний показано, что значение мгновенной 

прочности, полученное по результатам расчетов с использованием эффек-

тивных прочностных параметров и шатровых моделей грунтов, может быть 

значительно увеличено. Предложены аналитическая и численная мето-

дики, позволяющие выполнять расчет ограждений котлована с учетом осо-
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бенностей образования избыточных поровых давлений в слабых водонасы-

щенных пылевато-глинистых грунтах. Разработанные методики расчета 

давлений на ограждение котлована позволяет сократить материалоемкость 

конструкций ограждения котлована до 30%. 

Методология и методы исследований: 

1. Анализ литературных источников по определению активного и пас-

сивного давления грунта, расчетам оснований с учетом образования избы-

точных поровых давлений, методам теории предельного равновесия грунта 

и теории мгновенной прочности грунта.  

2. Лабораторные испытания слабых пылевато-глинистых грунтов 

в приборе трехосного сжатия по консолидировано-недренированной 

схеме. 

3. Теоретические исследования на основе теорий предельного равно-

весия грунта и мгновенной прочности грунта.  

4. Анализ результатов полевых исследований напряженно-деформиро-

ванного состояния ограждений котлованов, выполненных на основе гео-

технического мониторинга. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты серии лабораторных испытаний с определением зави-

симости между величинами сдвиговых нагрузок на слабые водонасыщен-

ные пылевато-глинистые грунты и образованием в них избыточных поро-

вых давлений. Установление корреляционной зависимости между 

показателем консистенции грунта IL и коэффициентом Скемптона Af. 

2. Обобщение теории мгновенной прочности Ю.И. Соловьева, учи-

тывающее образование избыточных поровых давлений, как в результате 

приложения уплотняющих, так и сдвиговых нагрузок.  

3. Разработанная система дифференциальных уравнений обобщён-

ной теории предельного равновесия водонасыщенного грунта, а также по-

лученные на ее основе решения задачи об активном и пассивном давлении 

грунта.  

4. Методика задания характеристик слабых водонасыщенных пыле-

вато-глинистых грунтов для использования их в упругопластической мо-

дели Hardening soil. 

5. Сопоставление результатов расчета напряженно-деформирован-

ного состояния системы «массив грунта – ограждение котлована» в усло-

виях залегания слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтах 

с данными геотехнического мониторинга.  

Область исследования соответствует требованиям паспорта специ-

альности 2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения, по 

пункту 5: «Разработка новых методов расчета, проектирования и испыта-

ний высокоэффективных конструкций, способов и технологий устройства 
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оснований и фундаментов в особых инженерно-геологических условиях: 

на слабых, насыпных, просадочных, засоленных, набухающих, закарсто-

ванных, вечномерзлых, пучинистых и других грунтах.».  

Степень достоверности результатов исследований и выводов диссер-

тационной работы подтверждаются применением основных положений 

и моделей механики грунтов, теории пластичности, теории предельного 

равновесия грунта, теории мгновенной прочности грунта, методов матема-

тического анализа, обеспечиваются достаточным объемом лабораторных 

и натурных данных в условиях слабых глинистых грунтов. Подтвержда-

ется достаточной сходимостью аналитического и численного решений с ре-

зультатами геотехнического мониторинга. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на следующих конференциях: Международная научно-

техническая конференция по геотехнике «Современные теоретические 

и практические вопросы геотехники: новые материалы, конструкции, тех-

нологии и методы расчёта» (GFAC 2021) (г. Санкт-Петербург, 27–29 ок-

тября 2021 г.); Национальная (всероссийская) научно-техническая конфе-

ренция «Перспективы современного строительства» (Санкт-Петербург, 

10–13 апреля 2023г.); Межвузовская научно-практическая конференция 

«Современные направления развития технологии, организации и эконо-

мики строительства» (Санкт-Петербург, 21 апреля 2023 г.); III Всероссий-

ская конференция с международным участием «Фундаменты глубокого за-

ложения и проблемы геотехники территорий» (Пермь, 29–31 мая 2024 г.); 

Научно-техническая конференция «Современные методы проектирования, 

подземного строительства и реконструкции оснований и фундаментов» 

(Санкт-Петербург, 23–25 октября 2024 г.).  

Личный вклад автора состоит в формулировании целей и задач ис-

следования; разработке решения поставленных задач путем лабораторных 

и аналитических исследований слабых водонасыщенных пылевато-глини-

стых грунтов, формулировании основных положений и выводе математи-

ческих формул обобщенной теории мгновенной прочности и обобщенной 

теории предельного равновесия водонасыщенных грунтов, разработке ал-

горитма численного решения задач об активном и пассивном давлении 

грунта с учетом разработанной теории и решении серии задач для постро-

ения аналитического решения, сопоставлении результатов расчетов с ис-

пользованием предложенного метода с данными геотехнического монито-

ринга. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы 

в 12 научных работах, в том числе 5 статей – в изданиях, утверждённых 

перечнем ВАК РФ и 6 статей – в изданиях, индексируемых международ-

ными базами данных Scopus. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 4 глав, заключения, списка литературы, включающего 136 наимено-

ваний и 3 приложения. Работа изложена на 173 страницах ма-шинописного 

текста, содержит 78 рисунков и 14 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определена актуальность работы, её научная и практиче-

ская новизна, цель и задачи исследования. 

В первой главе приведен обзор исследований особенностей строения 

и свойств слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов. Для них 

свойствены сравнительно низкие прочностные и деформационные харак-

теристики, а также низкие коэффициенты фильтрации. При краткосрочном 

загружении данные грунты практически не получают объемных деформа-

ций, однако при длительном загружении проявляют свойства фильтраци-

онной консолидации и ползучести. Для корректного решения задач меха-

ники грунтов, связанных с расчетом ограждающих конструкций глубоких 

котлованов, необходимо учитывать обозначенные особоенности слабых 

водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов. 

В сравнении с общим сроком строительства и эксплуатации сооруже-

ния производство работ «нулевого» цикла, в т. ч. комплекс работ по разра-

ботке котлована, занимает малый промежуток времени (до 1–2 лет). В та-

ком случае изменение напряженно-деформированного состояния 

грунтового массива, вызванное работой ограждающей конструкции котло-

вана, может рассматриваться без учёта особенностей консолидации осно-

вания. 

В настоящее время в отечественной и зарубежной практике разрабо-

тано большое число аналитических методов расчёта конструкций огражде-

ний котлованов, построенных на решении задач предельного равновесия.  

Отмечено, что использование различных моделей грунта без адаптации 

к условиям конкретной задачи может привести к существенным различиям 

в конечных результатах геотехнических расчетов. 

Обзор научных работ по теме исследования показал, что в аналитиче-

ских и численных методиках расчёта ограждающих конструкций котлова-

нов не нашли применения решения теории предельного равновесия кон-

кретно к слабым водонасыщенным пылевато-глинистым грунтам. 

Необходимость корректного учёта избыточных поровых давлений при рас-

чете активного и пассивного давлений в обозначенных грунтовых условиях 

определили цель и задачи настоящей диссертационной работы. 

Во второй главе представлены результаты выполненных лаборатор-

ных и теоретических исследований влияния избыточных поровых давле-

ний на прочность слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов. 
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Методы оценки влияния избыточных поровых давлений на прочность 

глинистых грунтов.  

Одним из наиболее значимых параметров в расчетах ограждений кот-

лована является прочность массива грунта. В механике грунтов для оценки 

прочности водонасыщенных грунтов с учетом образования избыточных 

поровых давлений наиболее широко применяются теории А. Скемптона 

и Ю. И. Соловьева.  
Теория Скемптона получена на основе исследования работы водона-

сыщенных грунтов в условиях трехосного консолидированно-недрениро-
ванного (КН) сжатия. По результатам выполненных им экспериментов 
было получено, что величина избыточных поровых давлений зависит от 
прикладываемых к образцу грунта уплотняющих и сдвиговых нагрузок.  

Для условий трехосного КН сжатия грунта данная зависимость была 
представлена А. Скемптоном следующим образом: 

 3 1 3( ( ))u B A =   +   − , (1) 

где: Δσ1, Δσ3 – приращения главных полных напряжений в образце грунта, 
кПа; В и А – коэффициенты, отвечающие за развитие избыточных поровых 
давлений при действии соответственно уплотняющих и девиаторных (фор-
моизменяющих) нагрузок.  

Необходимо отметить, что параметр Скемптона А не являлся линей-
ным на протяжении всего испытания. В связи с этим особую важность 
представляет параметр Скемптона А при разрушении – Af. 

Существенным недостатком данной теории является затруднитель-
ность её применения в практических расчетах, в связи с отсутствием пря-
мой зависимости между прочностью массива грунта и величинами пара-
метров Af и B. В простейшем случае для трехосного КН испытания при 
B = 1 закон прочности Кулона-Мора может быть представлен в виде: 

 1 3

1 3

sin( ')

2 ' cot( ') 1 2 sin( ')fс A

 − 
=

 + +    +   
, (2) 

где: σ1, σ1 – главные полные напряжения, c’, φ’ – эффектинвые прочност-
ные параметры водонасыщенного грунта. 

Указанного выше недостатка лишена теория мгновенной прочности 
(ТМП) Ю.И. Соловьева. Данная теория применяет формулу для оценки ве-
личины избыточных поровых давлений в виде: 

 u =  , (3) 

где: Δσ – приращение среднего значения полных напряжений, β – коэффи-
циент мгновенного порового давления, аналогичный коэффициенту 
Скемптона B. 

Путем сопоставления выражений (1) и (3) можно установить, что тео-
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рия А. Скемптона эквивалентна теории Ю.И. Соловьева при значении ко-
эффициента А = 1⁄3. При этом в соответствии с результатами лабораторных 
экспериментов А. Скемптона значение коэффициента А может быть раз-
личным на протяжении испытания. Для различных типов глинистых грун-
тов значение данного коэффициента при разрушении Аf может изменяться 
в диапазоне от –0,5 до 1,5 и являться отдельным параметром грунта.  

Лабораторное определение параметра Аf заключается в фиксации 

в трехосных КН испытаниях образцов глинистого грунта значений Δσ1 

и Δu. Если испытание проводится при постоянном боковом обжатии 

(Δσ3 = 0), то: 

 1fA u=   . (4) 

Определение избыточных поровых давлений в процессе испытания 

с достаточной точностью не всегда представляется возможным, поэтому 

предложен альтернативный подход к определению параметра Af. Предва-

рительно выполняется серия трехосных консолидировано-дренированных 

(КД) испытаний для определения эффективных прочностных параметров c' 

и φ'. Затем на основе результатов КН испытаний определяется значение Af  

с использованием зависимости: 

 3

1

' cot( ') 1 sin( ')

2 sin( ')
f

c
A

 +   − 
= −

  
. (5) 

Учет упругопластического упрочнения грунтов основания влияет на 

результаты численного определения параметра Af. В моделях грунтового 

основания Modify Cam Clay, Soft Soil и Hardening Soil учет недренирован-

ного поведения сводится к добавлению к матрице жесткости грунта мат-

рицы жесткости несжимаемой жидкости, т.е. исключения объемных дефор-

маций. Для сравнения результатов было выполнено численное 

моделирование КН трехосного испытания глинистого грунта с использова-

нием различных моделей (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Сводный график численного моделирования консолидированно- 

недренированных трехосных испытаний (КН) с использованием различных моде-

лей грунта: qmax – предельный девиатор загружения, Af – параметр Скемптона 
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На основе численных экспериментов и математического анализа мо-

жет быть сделан вывод, что при использовании моделей с шатровыми по-

верхностями упрочнения значение Af зависит от соотношения между моду-

лем деформации и модулем упругости, от параметров прочности 

и непосредственно от математического описания шатровой поверхности. 

Очевидно, что в данном случае параметр Af не может быть скорректирован 

в соответствии с результатами лабораторных испытаний. Сделан вывод, 

что недренированная прочность грунта в полных компонентах напряжений 

при оценке образования избыточных поровых давлений с помощью совре-

менных моделей упругопластического деформирования определяется зало-

женными в них эмперическими зависимостями.  

Экспериментальные исследования 

Для оценки фактических значений параметра Af слабых пылевато-гли-

нистых грунтов была выполнена серия лабораторных испытаний. При ла-

бораторных исследованиях использовались приборы для осесимметрич-

ного трехосного сжатия, оснащенные рабочей камерой типа Б, которая 

обеспечивает жесткую фиксацию штампа к нагрузочной раме, что позво-

ляет проводить как изотропные, так и анизотропные стадии консолидации 

и реконсолидации глинистого грунта (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Прибор трехосного сжатия 
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Испытания проводились по КД и КН схемам при трех различных уров-

нях давления консолидации. Результаты испытаний на стадии девиатор-

ного нагружения образцов из одного монолита грунта представлены на 

рис. 3.  

 
Рисунок 3. Траектории эффективных напряжений образцов при 

консолидированно-дренированных (КД) и консолидированно-недренированных 

(КН) трехосных испытаниях 

При КН испытаниях траектории эффективных напряжений при девиа-

торном нагружении имеют тенденцию к снижению средних эффективных 

напряжений, что может быть связано с процессами контракции, вызываю-

щими рост избыточных поровых давлений. При этом данное явление при-

водит к существенному снижению фактической прочности грунта.  

Точки разрушения qf(pf) образцов при КД и КН испытаниях имеют не-

значительный разброс вдоль линии предела прочности Кулона-Мора 

(см. рис. 3).  

Вычисленные на основании результатов испытаний при давлении бо-

кового обжатия p' = 50; 100 и 150 кПа значения параметра Af составили 

1,02; 0,83 и 0,88 соответственно. Таким образом, для корректной оценки 

мгновенной прочности слабых водонасыщенных пылевато-глинистых 

грунтов необходим учет образования избыточных поровых давлений при 

приложении сдвиговых нагрузок. 

Для возможности учета рассмотренного эффекта в отсутствии данных 

трехосных КН испытаний была получена корреляционная зависимость 

между параметром Af и показателем текучести слабого водонасыщенного 

пылевато-глинистого грунта IL. Корреляционная зависимость получена на 

основе 125 испытаний грунтов, отобранных на различных площадках 

г. Санкт-Петербург (рис. 4). 
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 0,9439f LA I=   (6) 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента Скемптона Af 

от показателя текучести грунта IL 

Обобщение теории мгновенной прочности 

В теории мгновенной прочности Ю. И. Соловьёва вводятся параметры 

мгновенной прочности консолидирующейся среды ρ и κ, определяемые 

в соответствии с выражениями: 

 sin( ) (1 ) sin( '), = −   ( )0

1
' sin( ') ' cos( ') ,

cos( )
c =     +  


 (7) 

при этом закон Кулона-Мора принимает вид: 

 sin( ) cos( ), =   +     (8) 

где 0
  – начальное (до начала разработки котлована) среднее эффективное 

напряжение в грунте, кПа. 

Для учета выявленных выше особенностей слабых водонасыщенных 

пылевато-глинистых грунтов был предложен следующий обобщенный за-

кон образования избыточных поровых давлений: 

 3u = + , (9) 

где:  – то же, что и в классической ТМП; α – коэффициент, учитывающий 

особенности образования избыточных поровых давлений при девиаторном 

загружении (значение α = 1 соответствует классической ТМП). 

Путем ряда математических преобразований получены модифициро-

ванные выражения для определения параметров мгновенной прочности 

консолидирующейся среды ρ и κ: 

 sin( ) (1 ) sin( '),A =  −    (10) 

 ( )0' sin( ') ' cos( ') ,
cos( )

A
B c =      +  


 (11) 
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где: ( )1 1 ( 1) sin( ')A = + −   , 0 01 ( 1) (1 ) (1 )B K K= +  −  − + , K0 – коэф-

фициент начального бокового давления. 

Приведенное обобщение ТМП позволяет получить решения для более 

высоких значений параметра Скемптона Af, характерных для слабых водо-

насыщенных пылевато-глинистых грунтов. 

Для определения введенного коэффициента α в полном тексте диссер-

тации разработан расчетный метод. В условиях простого сдвига для недре-

нированного поведения грунта, принимая допущение, что уплотнение 

грунта происходило изотропно, и исходя из закона Терцаги, будет иметь 

место следующая зависимость: 

 ( )13 1.
3fA =  − +  (12) 

Полученная формула соответствует в том числе и условиям упругости 

(при Af = 1/3 по формуле (12) α = 1). 

В третьей главе представлены разработанные методики численного и 

аналитического решения задач об активном и пассивном давлении грунта 

с использованием обобщенной теории мгновенной прочности, приведено 

выполненное сопоставление результатов решений. 

На основе введенного закона образования поровых давлений (9) была 

получена система дифференциальных уравнений обобщенной теории пре-

дельного равновесия водонасыщенного грунта в виде: 

 

( ),

2 tan( ) (1 ) ( tan( ))
1

sb

dx dz

d d K dz dx

=   



     =   +     −

, (13) 

где 0 (2 )
,

2

K
K

+  −
=  λ – угол между осью z и направлением напряже-

ния σ1; 
4 2

 
 = −  – угол между направлением напряжения σ1 и поверхно-

стью скольжения; γsb – удельный вес грунта с учетом взвешивающего дей-

ствия воды. 

Для дальнейшего решения задач методом характеристик теории пре-

дельного равновесия грунта (ТПРГ) в тексте диссертации приведена ко-

нечно-разностная аппроксимация полученной системы дифференциальных 

уравнений. Дальнейшие расчеты выполнялись в соответствии с расчет-

ными схемами, приведенными на рис. 5. 
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а) б)  

Рисунок 5. Расчетная схема для определения: а – активного; б – пассивного 

давлений грунта на ограждение котлована 

Результаты выполненных расчетов по определению активного и пас-

сивного давлений грунта для задачи при  = 1 и α = 3 приведены на рис. 6. 

Не смотря на полностью неконсолидированный характер работы массива 

грунта, в нем существуют эффективные напряжения, которые приводят 

к возникновению трения на контакте массива грунта с ограждением котло-

вана. На рис. 6 линии соответствуют полученным поверхностям скольже-

ния первого и второго семейства, изополя – полученным величинам напря-

жений.  

а) б)  

в) г)  

Рисунок 6. Результаты численного решения задач об активном (а, б) 

и пассивном (в, г) давлении грунта. Приведенные изополя соответствуют 

величинам полных (а, в) и эффективных (б, г) горизонтальных напряжений 
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Результаты расчетов величин активного и пассивного давлений 

грунта, выполненных в соответствии с разработанным алгоритмом, приве-

дены на рис. 7. В соответствии с полученными результатами, активное дав-

ление грунта прямо пропорционально предложенному коэффициенту α, 

а пассивное давление – обратно пропорционально. Зависимость данных ве-

личин от коэффициента β носит менее однозначный характер. Активное 

давление грунта в уровне бровки котлована прямо пропорционально коэф-

фициенту β, в то время, как его влияние на угол наклона эпюры зависит от 

величины коэффициента α. Пассивное давление грунта прямо пропорцио-

нально коэффициенту β при α = 1 и обратно пропорционально при α = 3.  

На основании полученных результатов предложена инженерная мето-

дика определения активного и пассивного давлений грунта в случае обра-

зования избыточных поровых давлений, использующая формулы: 

 
, , , , , , ,

, , , ,0 , , , , , ,

( ) 2

( ) 2

A und sb A und A q und A c und

P und sb P und zg P g und P q und P c und

P z z K q K c K

P z z K K q K c K





=    +  −  

=    +   +  +  
 (14) 

а)         б)  

Рисунок 7. Графики результатов расчета активного давления 

при образовании избыточных поровых давлений  

при φ =20°, c =  5 кПа, q = 20 кПа. 
Для определения коэффициентов KA,γ,und, KA,q,und, KA,c,und, KP,γ,und, KP,q,und, 

KP,g,und, KP,c,und, в формуле (16), составлены таблицы, приведенные в полном 

тексте диссертации. Значения коэффициентов определяются в зависимости 

от значений параметров φ', δ, α, β, K0. При составлении таблиц были рас-

смотрены диапазоны значений φ' от 5 до 30 градусов, δ от 0 до φ, K0 от 

(1 – sinφ) до 1, а также значения α = 1, 2 и 3; β = 0,33, 0,67 и 1. 
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На следующем этапе работы была разработана методика задания пара-

метров модели грунтового основания Hardening Soil, позволяющая выпол-

нять численные расчеты с учетом выявленных особенностей образования 

избыточных поровых давлений в слабых водонасыщенных пылевато-гли-

нистых грунтах. Разработанная методика предполагает задание различных 

параметров для материалов массива грунта и контактных элементов, моде-

лирующих работу на контакте «массив грунта – ограждение котлована». 

Параметры модели сведены в табл. 1. 
Табл. 1. Метод задания характеристик модели Hardening soil 

Параметр модели Модель массива грунта 
Модель контактных 

элементов 

Drainage type Undrained B Drained 

Su,ref ( )
*

0' sin( ') ' cos( ')A B c     +    - 

Su,inc 
*01

sin( ')
2

sb

K
A B

+
       - 

yref 
Координата точки, относительно 

которой вычислено σ0 
- 

с'ref - 
сконт – конт. сцепле-

ние 

φ' - δ – угол конт. трения 
* велечины параметров A и B определяются в соответствии с формулами (10) и (11) 

На рис. 8-9 приведен пример сопоставления результатов расчета в про-

граммном комплексе Plaxis 2D с решениями на основе теории предельного 

равновесия грунтов. Предложенный метод задания параметров модели 

Hardening Soil позволяет получить удовлетворительную сходимость с ре-

зультатами аналитических решений. 

 
Рисунок 8. Основные элементы расчетной схемы при использовании 

разработанной методики численных расчетов 
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Рисунок 9. Сопоставительный график величин активного и пассивного давлений 

по результатам расчета методом характеристик и по результатам расчета методом 

конечных элементов 

В четвертой главе представлено сопоставление результатов расчета 

НДС ограждения котлована разработанным методом с  материалами натур-

ных наблюдений. 

На объекте нового строительства в Центральном районе Санкт-Петер-

бурга проект предполагал разработку котлована глубиной 3,6 м в непосред-

ственной близости к существующем объектам культурного наследия. С це-

лью контроля напряжений, возникающих в арматуре конструкции 

ограждения котлована на разных этапах его разработки, было предусмот-

рено измерение усилий в арматуре конструкции «стена в грунте», представ-

ляющей собой ряд бурокасательных свай. Тензометрические датчики были 

установлены в одной несущей свае ограждающей конструкции.  

Для оценки усилий в ограждающих конструкциях котлована выпол-

нены расчеты в программном комплексе Plaxis с использованием модели 

Hardening Soil в стандартной постановке (дренированный расчет по реко-

мендованным параметрам прочности) и в постановке по разработанной ме-

тодике. С учетом ограниченного во времени процесса производства работ 

нулевого цикла и наличия в основании большой толщи слабых грунтов рас-

смотрено недренированное поведение глинистых грунтов основания. Со-

противление недренированному сдвигу определялось по табл. 1. 

По результатам выполненных расчетов, разработанный метод расчета 

показывает значительно более высокую сходимость с результатами геотех-

нического мониторинга, чем стандартный метод расчета. 

Сопоставление результатов выполненных расчетов с данными геотех-

нического мониторинга приведено на рис. 10. 
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а) б)  

в)  
Рисунок 10. а) схема разработки котлована на рассматриваемом объекте 

строительства; б) результирующий график сопоставления натурных данных 

с результатом расчетов различными методами; в) схема обозначений на графике Б 

Контроль фактических изгибающих моментов, возникающих в ограж-

дении котлована, необходим не только для предотвращения аварийных си-

туаций, но и для оценки соответствия результатов теоретических расчетов 

действительности. В современной практике контроль изгибающих момен-

тов в стене в грунте, как правило, производится по данным датчиков уси-

лий. Для полноценного анализа характера работы конструкции на изгиб 

необходима установка значительного числа датчиков, что требует значи-

тельных финансовых затрат. Зачастую программа геотехнического мони-

торинга предусматривает установку инклинометрических трубок непо-

средственно в конструкцию стены в грунте . Такой метод установки 

позволяет вести оценку горизонтальных смещений конструкции по высоте 

с достаточно высокой точностью. Нами была предложена методика оценки 

фактических изгибающих моментов в ограждении котлована на основании 

данных инклинометрических наблюдений. Такой подход позволяет сни-

зить расходы на установку датчиков усилий. 

Функция горизонтальных смещений 𝑤(𝑥) может быть найдена на ос-

новании данных инклинометрических наблюдений. Обработка натурных 
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данных методом наименьших квадратов позволила получить искомую 

функцию в виде полинома пятой степени. 

На основании функции 𝑤(𝑥), учитывая нелинейный характер работы 

железобетона, производится построение результирующей эпюры изгибаю-

щих моментов. При этом для достижения соответствия между получен-

ными усилиями и жесткостями конструкции выполняется пошаговое при-

ближение решения. 

С помощью разработанной методики анализа данных инклинометри-

ческого мониторинга была выполнена оценка фактических величин изги-

бающих моментов на объекте в Московском районе Санкт-Петербурга. На 

рис. 11 приведено сопоставление полученных результатов обработки 

натурных данных с результатами расчетов различными методами.  

а)  
б)  

в)  

Рисунок 11. а) схема разработки котлована на рассматриваемом объекте 

нового строительства; б) результирующий график сопоставления натурных 

данных с результатом расчетов различными методами; в) схема обозначений на 

графике Б 

Результаты выполненных расчетов и сопоставления с материалами 

наблюдений было подтверждено, что предложенный метод расчета обеспе-

чивают удовлетварительную сходимость с данными геотехнического мо-

ниторинга – расхождение не превышает 15%. 

С целью оценки экономического эффекта от учета образования избы-

точных поровых давлений в слабых водонасыщенных пылевато-глинистых 

грунтах при расчетах ограждений котлована были выполнены сравнитель-

ные расчеты при различных глубинах котлованов. Рассмотренные инже-

нерно-геологические условия и варианты глубин и конструкций огражде-

ния котлована приведены на рис. 12.  
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Рисунок 12. Инженерно-геологические условия и расчетные варианты для оценки 

экономического эффекта от учета образования избыточных поровых давлений 

При использовании различных расчетных постановок использовались 

одинаковые распорные системы котлованов, а также рассматривались ана-

логичные конструкции ограждений (для вариантов 1 и 2 – шпунтовое 

ограждение, для варианта 3 – траншейная стена в грунте толщиной 800 мм). 

По результатам расчетов определялась требуемая длина ограждения котло-

вана для обеспечения устойчивости и требуемый профиль шпунтового 

ограждения / армирование стены в грунте по результатам вычисления уси-

лий в ограждающей конструкции. Результаты выполненных расчетов све-

дены в табл. 2. 
Табл. 2. Результаты сопостовительных расчетов с использованием стандарт-

ной и разработанной расчетных методик 

№  

По результатам стандарт-

ного расчета 

По результатам расчета 

по предложенной мето-

дике Снижение 

материало-

емкости Длина 

огражде-

ния, м 

Профиль 

шпунта/Рабо-

чее арм. СВГ 

Длина 

ограж-

дения, м 

Профиль 

шпунта/Рабо-

чее арм. СВГ 

1 15 VL 605A 12 VL 603A 36% 

2 16 Л5 14 Л4 32% 

3 20 Ø36/ш.150мм 18 Ø28/ш.150мм 10%/ 45%* 
* в числителе – снижение расхода бетона, в знаменателе– арматуры. 

По результатам выполненных расчетов показано, что учет образова-

ния избыточных поровых давлений позволяет сократить материалоемкость 

конструкций ограждения котлована на 30–45%.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ существующих исследований показывает необходимость 

учета недренированного поведения слабых водонасыщенных пылевато-

глинистых грунтов при расчете давления грунта на ограждения котлова-

нов. При этом точные решения теории предельного равновесия грунтов для 

оценки активного и пассивного давлений грунта при реализации активного 

и пассивного давлений отсутствуют. 

2. В ходе экспериментальных исследований поведения слабых водона-

сыщенных пылевато-глинистых грунтов зафиксированы снижение эффек-

тивных напряжений всестороннего обжатия и рост избыточных поровых 

давлений при приложении сдвигающих нагрузок в недренированных усло-

виях, что приводит к снижению сопротивления сдвигу образцов грунта. 

Снижение эффективных давлений обжатия образцов грунта при сдвиге ко-

личественно оценивается с помощью коэффициента порового давления 

Скемптона Af. На основании экспериментальных исследований предло-

жена корреляционная зависимость позволяющая выполнить оценку коэф-

фициента порового давления Скемптона в зависимости от показателя кон-

систенции грунта IL. 

3. На основании существующих методов расчета разработано и мате-

матически формализовано обобщение теории предельного равновесия во-

донасыщенного грунта, учитывающее зависимость величин избыточных 

поровых давлений от действующих сдвиговых нагрузок. Установлено ка-

чественное и количественное влияние избыточных поровых давлений на 

величину и характер распределения давления слабого водонасыщенного 

пылевато-глинистого грунта на ограждение котлована. Проведенные рас-

четы показали, что образование избыточных поровых давлений приводит 

к существенному росту величины активного давления, наиболее суще-

ственно зависящего от полезной нагрузки по бровке котлована. Анализ пас-

сивного сопротивления выявил изменение характера его распределения по 

глубине: наблюдается замедление роста давления по глубине и формиро-

вание нового компонента – давления от веса вынутого грунта. Предложена 

и верифицирована методика адаптации параметров расчетных схем метода 

конечных элементов (МКЭ) для учета выявленных особенностей. 

4. Сопоставление результатов расчетов ограждения котлована с дан-

ными геотехнического мониторинга показало, что использование предло-

женной методики оценки активного и пассивного давлений слабого водо-

насыщенного пылевато-глинистого грунта показывает удо-

влетварительную сходимость с данными геотехнического мониторинга, 

рассхождения в рассмотренных случаях не превысило 15%. 
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