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Современные требования технических норм по обеспе-
чению необходимого количества парковочных мест в жилых 
и административных зданиях, а также высотные регламен-
ты, действующие в ряде мегаполисов, стимулируют устрой-
ство развитого подземного пространства под новыми или 
реконструируемыми сооружениями, расположенными в 
стесненных условиях центральной части городов [1]. 

Известно, что дополнительные вертикальные переме-
щения фундаментов существующих зданий при устрой-
стве вблизи них новых подземных объемов зависят от го-
ризонтальных деформаций ограждений котлованов [2, 3], 
которые в свою очередь пропорциональны изгибной жест-
кости ограждения. Ограждение котлованов, выполняемое 
по технологии траншейной «стены в грунте», обладает го-
раздо большей жесткостью по сравнению с другими типами 
ограждений, что позволяет выполнять глубокие котлованы в 
сложных инженерно-геологических условиях, характерных 
для центральной части Санкт-Петербурга, в непосредствен-
ной близости от зданий существующей застройки.

Технология траншейной «стены в грунте» заключается 
в том, что ограждения котлована возводятся в узких (0,4–
1,2 м) и глубоких (иногда более 50 м) траншеях, вертикаль-
ные стенки которых удерживаются от обрушения давле-
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Рис. 1. Инженерно-геологическое районирование Санкт-Петербур- 
га по Л.Г. Заварзину. Разрезы по районам представлены на рис. 2
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нием глинистого раствора. При бетонировании глинистый 
раствор вытесняется за счет меньшей, чем у бетона, плот-
ности. Устройство стены в грунте происходит отдельными 
захватками по 2–6 п. м траншеи [4, 5].

Разработка расчетной модели.
Численный анализ выполнен на основании вариантных 

расчетов в пространственной постановке в программном 

комплексе PLAXIS 3D для решения трехмерных геотехни-
ческих задач. 

Для создания конечно-элементной модели были исполь-
зованы следующие исходные данные: инженерно-геологи-
ческое строение площадки; параметры соседней застрой-
ки; параметры нового здания.

Геологическое строение площадки для решения по-
ставленной задачи было принято по данным исследований 

Индекс Vkt g III lg III ml IV

Характерный тип грунта Твердые 
глины

Валунные суглинки 
тугопластичные

Ленточные мягкопластичные 
суглинки

От песков до суглинков, иногда 
с включениями органики

Естественная влажность, % 14 20 35 40

Объемная масса, кН/м3 22 21 19 18

Коэффициент пористости 0.5 0.53 0.85 1.08

Число пластичности 15 9 11 9

Показатель консистенции -0.2 0.1 0.3 0.4

Модуль деформации, МПа 30 20 7.5 10

Угол внутреннего трения, град. 25 23 20 18

Удельное сцепление, кПа 45 40 15 20

Осредненные характеристики грунтов Санкт-Петербурга
Таблица 1 

Рис. 2. Разрезы по инженерно-геологическим  
районам по Л.Г. Заварзину, дополненные  
данными геологического Атласа Санкт-Петербурга
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Л.Г.  Заварзина (рис. 1, [6, 7]), инженерно-геологическое 
строение районов было дополнено данными геологического 
атласа Санкт-Петербурга (рис. 2 [8]). Осредненные характе-
ристики грунтов приняты по данным В.М. Фурсы (табл. 1) [9].

Параметры зданий соседней застройки приняты на 
основании многочисленных натурных обследований, вы-
полненных сотрудниками кафедры геотехники СПбГАСУ 
(ЛИСИ) в различные годы. Большинство исторических зда-
ний построены бескаркасными с тремя несущими продоль-
ными стенами; глубина заложения фундаментов обычно со-
ставляет около 2–3 м; ширина фундаментов 1–2 м; пролеты 
здания 5–6 м; нагрузка на обрез фундаментов составляет в 
среднем 200–250 кПа [10].

Параметры нового здания.
Для решения поставленной задачи были заданы пара-

метры нового здания. Практически все новые здания, стро-
ящиеся в настоящее время в центральной части города, 
устраиваются на свайных фундаментах. При этом опорным 
слоем для свай служат коренные породы, а с учетом того, 
что вес здания примерно равен весу вынутого из котлова-
на грунта, можно принять, что осадка нового здания будет 
близка к нулю, что подтверждается опытом строительства в 
центральной части города и данными мониторинга. 

Для устройства подземного трехуровневого простран-
ства необходимо было устройство котлована, глубина кото-
рого составляет 10,5 м, метод устройства «сверху – вниз» 
с устройством трех уровней распорных железобетонных пе-
рекрытий на отметках: ноль; 3,6 м; –6,9 м и фундаментной 
плиты на отметке –10,5 м.

Глубина стены в грунте при моделировании принима-
лась таким образом, чтобы выполнялось требование норм 
о заделке в водоупорный слой с целью производства экска-
вации грунта без применения мероприятий по водопониже-

нию. Надежным водоупором в Санкт-Петербурге являются 
только коренные протерозойские отложения, представлен-
ные вендскими и кембрийскими глинами твердой конси-
стенции. Таким образом, средние глубины «стены в грунте» 
в центральной части города составляют порядка 30 м.

Оценка технологической осадки зданий 
соседней застройки.
Под термином «технологическая осадка» будем под- 

разумевать дополнительную осадку существующих зданий, 
расположенных вблизи строящегося, и полученную в пери-
од устройства ограждения котлована методом траншейной 
стены в грунте.

Осадка зданий соседней застройки во время устройства 
«стены в грунте» может быть вызвана сторонними факто-

Рис. 3. Стадии расчета в PLAXIS 3D: а – моделирование существующего здания; б – к – устройство стены в грунте отдельными захватками
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Рис. 4. Рассчитанные осадки крайних фундаментов зданий при 
устройстве вблизи них траншейной «стены в грунте» централь-
ных районов Санкт-Петербурга
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Рис. 5. Стена в грунте с контрфорсами

рами, связанными с ошибками при строительстве или с 
грубыми нарушениями технологии устройства траншейной 
стены в грунте (снижение плотности глинистого раствора, 
перебор грунта, проходка валунов, чрезмерное динамиче-
ское воздействие на тиксотропные грунты), – такие ситуа-
ции для данной задачи не рассматривались.

Методика численного моделирования осадки зданий, 
вызванной устройством траншейной стены в грунте, заклю-
чается в постадийном моделировании в пространственной 
постановке технологических операций по ее устройству 
– откопки траншеи под защитой бентонитового раство-
ра с последующим заполнением траншеи литой бетонной 
смесью и ее дальнейшим затвердеванием. При этом бы- 
ло предложено производить моделирование ограждения, 

выполняемого по технологии «стена в грунте», не тради-
ционными – пластинчатыми, а с помощью объемных эле-
ментов  [11]. Для моделирования грунтового массива ис-
пользовалась модель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil Model [12]).

Моделирование глинистого раствора и литого бетона 
выполнено путем назначения соответствующего давления 
на стенки захватки траншеи, возрастающего с глубиной по 

гидростатическому закону. В данной задаче принята 
плотность для глинистого раствора 11 кН/м3, а для 
литого бетона – 22 кН/м3. Затвердевший бетон моде-
лировался линейно-упругим материалом.

Этапы устройства ограждения и разработки кот-
лована приведены на рис. 3. При этом для оценки 
технологической осадки рассматривались промежу-
точные результаты, полученные на стадии (к) рис. 3.

В рассмотренной задаче было изучено влияние 
следующих факторов: длина захватки траншейной 
«стены в грунте»; ширина захватки; плотность глини-
стого раствора; расстояние от фундамента здания до 
«стены в грунте» в свету.

Численное моделирование производилось для 
двух различных геологических районов центра 
Санкт-Петербурга, выделенных по методике Л.Г. За-
варзина (3 и 6). 

В каждом расчетном случае изменялся один па-
раметр при постоянстве остальных; таким образом, 
для каждого из двух геологических районов было вы-
полнено по 34 = 81 расчету.

Как следует из результатов вариантных числен-
ных расчетов (табл. 2, рис. 4), различия, вызванные 
разницей геологических условий в пределах цен-
тральной части города, незначительны. Можно пред-
положить, что это вызвано примерно одинаковым 
уровнем кровли коренных пород, и распространить 
полученные результаты на районы, где эта отметка 
примерно та же.

Таким образом, в зависимости от расстояния до 
ограждения, плотности глинистого раствора, дли-
ны и ширины захваток траншеи осадки, вызванные 
устройством траншейной стены в грунте, составляют 
от 3 до 26 мм.

Оценка осадки соседних зданий, 
вызванной откопкой котлована.
В рамках данной задачи рассматривались четыре 

типа ограждения котлована: стена в грунте толщиной 
0,8 м; стена в грунте толщиной 1 м; стена в грунте 

№

Параметры 
захватки γгл. р-ра, 

кН/м3

Расстояние до 
здания в свету, м

Расстояние до 
здания в свету, м

1 5 10 1 5 10

bзахв, м l захв, м 3-й район 6-й район

1

1,2

3,3

12,5 18 10 5 18 9 6

2 11,7 22 12 7 22 12 7

3 11 26 14 8 25 14 8

4

2,6

12,5 15 8 4 15 8 4

5 11,7 17 9 5 17 9 5

6 11 20 11 7 20 10 6

7

2

12,5 12 6 4 12 6 4

8 11,7 14 8 5 14 8 5

9 11 16 10 5 16 9 5

10

1

3,3

12,5 17 9 5 18 9 5

11 11,7 21 11 7 21 11 7

12 11 24 14 8 25 13 8

13

2,6

12,5 14 7 4 14 7 4

14 11,7 17 9 5 17 9 5

15 11 20 11 6 20 10 6

16

2

12,5 11 6 3 11 6 3

17 11,7 13 7 4 13 7 4

18 11 15 9 5 15 8 5

19

0,8

3,3

12,5 17 9 5 17 8 5

20 11,7 20 11 6 20 10 7

21 11 24 13 7 24 12 8

22

2,6

12,5 14 7 4 14 7 4

23 11,7 17 8 5 17 8 4

24 11 19 10 5 19 10 6

25

2

12,5 10 5 3 10 5 3

26 11,7 12 7 4 12 7 4

27 11 14 8 4 14 8 4

Рассчитанные осадки зданий при устройстве вблизи них  
траншейной «стены в грунте» для двух районов по Л.Г. Заварзину,  

расположенных в центральной части Санкт-Петербурга

Таблица 2

Рис. 6. Приведенные изгибные жесткости на 1 м ограждения
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Таблица 3 

толщиной 1,2 м; стена в грунте толщиной 0,8 м с контрфор-
сами 0,82,5, расположенными с шагом 6,6 м (рис. 3).

Основным параметром ограждения котлована, опреде-
ляющим его горизонтальные деформации и, как следствие, 
вертикальные перемещения соседней застройки, является 
его изгибная жесткость (EI). На графике (рис. 6) представ-
лено сравнение приведенных жесткостей рассматриваемых 
типов ограждения на метр длины в плане. Для сравнения 
рассчитана жесткость стены в грунте толщиной 2,1 м. 

Определение осадок здания, вызванных откопкой котло-
вана, произведено по классической методике моделирова-
ния ограждений котлованов. Задача решалась в программ-
ном комплексе PLAXIS 3D, для моделирования грунтового 
массива использовалась модель упрочняющегося грунта 
(Hardening Soil Model). Расчет производился в 8 стадий, 
приведенных на рис. 7. Моделировались загруженные лен-
точные фундаменты существующей застройки, поочередно 
устраиваемые перекрытия и разработка грунта до отметки 
следующего перекрытия и т. д. 

Результаты расчета дополнительной осадки существую-
щей застройки, вызванной откопкой котлована, представ-
лены в табл. 3 и сведены в график зависимости дополни-
тельной осадки соседней застройки от изгибной жесткости 
ограждения (рис. 8).

Результаты расчета дополнительной осадки существую-
щей застройки показывают, что в зависимости от жесткости 
ограждения осадка ближайшего здания будет составлять 
13–28 мм.

Зависимость дополнительной осадки от изгибной жест-
кости ограждения котлована удовлетворительно описыва-
ется формулами степенной или логарифмической зависи-
мости, представленными на рис. 8.

Основные выводы.
По результатам численного моделирования устройства 

стены в грунте при различных расчетных схемах можно сде-
лать следующие выводы.

Ограждения котлованов, выполняемые по технологии 
траншейной стены в грунте, имеют большую жесткость, зна-
чительно превышающую шпунтовые ограждения. Именно 
поэтому стена в грунте в условиях слабых грунтов централь-
ной части Санкт-Петербурга является практически безаль-
тернативным вариантом при котлованах глубже 10 м [13].

Величина расчетной технологической осадки зданий 
при устройстве вблизи них траншейной стены в грунте в 
зависимости от расстояния до ограждения, плотности гли-
нистого раствора, длины и ширины захваток траншеи мо-
жет достигать до 26 мм в центральной части Санкт-Петер- 
бурга.

Рис. 7. Стадии расчета в PLAXIS 3D: а, в, д – устройство плит перекрытия соответственно 1-го, 2-го и 3-го подземных этажей;  
б, г, е – откопка соответственно 1-го, 2-го, 3-го уровней; ж – устройство фундаментной плиты

Раскрепление Жесткость EI,  
кН/м2/м

Доп. 
осадка, мм

Плиты 
перекрытий 
δ=0,3 м 
в 4 уровнях 

Стена: δ=0,8 м; зуб 0,82,5 
Шаг 6,6 м

2,4E+07 13

Стена: δ=1,2 м 4,3E+06 19

Стена: δ=1м 2,5E+06 22

Стена: δ=0,8 м 1,3E+06 28

Влияние жесткости ограждения на дополнительную осадку 
соседней застройки

Рис. 8. Влияние жесткости ограждения на дополнительную осад-
ку соседней застройки при фиксированной длине ограждения

а б в г

жед



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

32 I9'2016

Величина дополнительной осадки здания, вызванная 
откопкой котлована с ограждением, выполняемых по техно-
логии траншейной стены в грунте, в зависимости от жестко-
сти ограждения может достигать 28 мм.

В Санкт-Петербурге действующими территориальными 
нормами дополнительная осадка существующих историче-
ских зданий ограничивается величинами 20–30 мм. Таким 
образом, для соблюдения этого условия уже на стадии про-
екта необходимо учитывать значительную долю технологи-
ческих осадок и при необходимости корректировать либо 
технологические параметры (длина захваток и плотность 
глинистого раствора), либо менять конфигурацию подзем-
ного пространства, увеличивая расстояние между выполня-
емой конструкцией стены в грунте и фундаментами суще-
ствующих зданий и сооружений.
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