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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования  

Важнейшим разделом механики грунтов является теория давления грунтов на 

ограждения, которая была одной из первых инженерных теорий, нашедших широчайшее 

применение на практике. 

 Подпорные стенки являются весьма распространенными инженерными сооружениями 

для удержания массива грунта в равновесии и используемые при устройстве набережных, 

креплений котлованов, стен подвалов и других подземных сооружений. При расчете такого рода 

сооружений, прежде всего, возникает вопрос о величине и характере распределения по глубине 

давления грунта на стенки.  

В настоящее время при расчете гибких подпорных конструкций в грунте, как правило, 

используются классические методы определения бокового давления грунта на конструкцию, 

исходящие из предпосылок теории предельного равновесия. При этом предельные величины 

давления грунта на гибкую стенку (активного и пассивного давления) не зависят от характера и 

интенсивности деформаций подпорной конструкции.  

Многочисленные результаты лабораторных экспериментов и натурных измерений 

свидетельствуют о том, что фактические эпюры давления грунта на гибкие подпорные стены 

отличны от прямолинейной формы и зависят от деформаций конструкции. Несмотря на 

значительное количество имеющихся теоретических и экспериментальных исследований, на 

текущий момент вопрос определения бокового давления грунта на гибкие подпорные стенки ещё 

окончательно не решен и нормативно не регламентирован. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью определения бокового давления 

грунта и расчета внутренних усилий в гибких подпорных конструкциях с учетом его 

перераспределения в зависимости от характера и интенсивности их деформаций.  

Степень ее разработанности 

Проблемой определения давления грунта на подпорные конструкции занимались: 

Алексеев А.Г., Ангельский Д.В. Аргунов П.П., Архангельский М.М., Безухов Н.И., 

Березанцев В.Г., Бескин М.Г., Беспрозванная И.М., Бринч Хансен Й, Буссинеск Ж.В., Быковский 

В.Н., Винклер Э., Гаргер Б.Н., Гениев Г.А., Голушкевич С.С., Гольдштейн Л.М., Гольдштейн 

М.Н., Гончаров Ю.М., Грошев М.Е., Гуткин Ю.М., Дуброва Г.А., Дубровский М.П. Зарецкий 

Ю.К., Како А., Калинович Б.Ю., Караулов А.М., Керизель Ж., Кеттер Ф., Ким М.С., Клейн Г.К., 

Колыбин И.В., Конюхов Д.С., Королев К.В., Кречмер В.В., Кулон Ш., Кульман К., Лазарева И.В., 

Лазебник Г.Е., Леви М., Ломбардо В.Н., Малиев А.С., Малышев М.В., Мангушев Р.А., Минаков 

Д.К., Мор О., Муллер Р.А., Новоторцев В.И., Оде И., Пек Р., Петтерсон К., Халтин С., 
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Покровский Г.И., Понселе Ж.В., Поспехов В.С., Прокофьев И.П., Пузыревский Н.П., Раюк В.Ф., 

Ребхан Г., Ренкин У., Ресаль Ж., Роско Х., Роу П., Рудых О.Л., Сoколовский В.В., Сахновский 

А.М., Синельников В.В., Снитко Н.К., Терцаги К., Урбан И.В., Усков Н.Н., Федоровский В.Г., 

Феллениус В., Флаат К.С., Христофоров В.С., Цагарели З.В., Цимбельман Н.Я., Чеботарев Г.П., 

Шашкин А.Г., Шашкин К.Г., Шихиев Ф.М., Шулятьев О.А., Энгессер Ф. и другие. 

В современных нормативных документах боковое давление грунта регламентируется 

определять для стадии образования поверхности скольжения, что соответствует теории Кулона. 

Предельные значения бокового давления на гибкую стенку при этом рассматриваются вне 

зависимости от величин и характера деформаций самой подпорной конструкции.  

Цель работы – разработка метода расчёта бокового давления несвязного грунта в 

активной зоне на гибкие подпорные конструкции с учётом характера и величины их деформаций 

и упругопластической работы грунтового массива. 

Для реализации поставленной цели в рамках работы сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. Обзор и анализ существующих исследований, содержащих способы определения и 

законы распределения активного давления несвязного грунта на подпорные конструкции. 

2. Обобщение и анализ экспериментальных исследований по определению давления 

грунта на гибкие подпорные конструкции. 

3. Проведение экспериментальных исследований модели гибкой подпорной стенки в 

лабораторных условиях с учетом её работы по различным кинематическим схемам. 

4. Теоретические и расчетные исследования работы гибкой подпорной стенки и 

влияния изменения НДС грунтового массива в пределах призмы обрушения на распределение 

бокового давления грунта. 

5. Разработка численно-аналитического метода определения бокового давления 

несвязного грунта с учетом его перераспределения по высоте гибких подпорных конструкций в 

зависимости от характера и величин их деформаций. 

6. Верификация разработанного метода посредством сравнительного анализа 

расчётных и экспериментальных данных. 

Научная новизна работы 

1. Разработан численно-аналитический метод определения бокового давления несвязного 

грунта на гибкие подпорные конструкции, в основу которого положены аналитические 

зависимости, полученные в результате комплекса экспериментальных и расчетно-теоретических 

исследований. 

2. Получено дифференциальное уравнение изгиба подпорной стенки на упругом 

основании, в котором величина давления грунта на стену со стороны массива зависит от 
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начального напряженного состояния в массиве, прочностных характеристик грунта и 

деформаций ограждающей конструкции. 

3. Выделена феноменологическая модель взаимодействия несвязного грунта с 

деформируемой подпорной конструкцией. 

Теоретическая значимость работы 

1. Разработана экспериментально подтвержденная модель наклонных блоков для 

несвязных грунтов, которая позволяет по-новому описать механизм взаимодействия грунтового 

массива с ограждающими конструкциями. 

2. Установлен закон распределения бокового давления грунта в активной зоне, 

учитывающий деформации гибких подпорных конструкций, что существенно уточняет 

существующие методы расчета. 

3. Выявлены закономерности распределения контактных усилий на границах 

поверхностей скольжения (или их проекциях в допредельном состоянии), соответствующих 

зонам локальных смещений в пределах призмы обрушения. 

4. Полученные результаты расширяют теоретические представления о работе гибких 

подпорных конструкций в несвязных грунтах и создают основу для совершенствования методов 

их проектирования. 

Практическая значимость работы 

1. Разработан метод, позволяющий получить уточнённые значения внутренних усилий в 

подпорной стенке по сравнению с традиционными расчётами, что обеспечивает более 

экономичное и надежное проектирование конструкций благодаря учёту реального напряжённого 

состояния грунтового массива. 

2. Создана расчетная программа для персональных компьютеров, позволяющая 

достоверно определять распределение давления грунта на ограждения котлованов, величины их 

деформаций и внутренних усилий в элементах конструкции. 

3. Разработаны и внедрены в практику проектирования рекомендации по учету 

перераспределения бокового давления в активной зоне для гибких подпорных стенок с верхним 

ярусом распорного крепления. 

Методология и методы исследования 

Теоретической и методологической базой для исследований в рамках диссертации 

являлись многочисленные работы отечественных и зарубежных авторов по тематике 

определения активного давления грунта на подпорные конструкции и экспериментальные 

данные, полученные специалистами на протяжении многих лет. Экспериментальные модельные 

исследования выполнялись методом физического моделирования с использованием 

специализированного лабораторного испытательного стенда. Численные эксперименты 
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проводилось с помощью математического моделирования на ЭВМ методом конечных элементов 

с использованием нелинейных геомеханических моделей грунта. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Феноменологическая модель взаимодействия несвязного грунта с деформируемой 

подпорной конструкцией, позволяющая усовершенствовать подход к расчету бокового давления 

на гибкие конструкции с учетом их деформаций.  

2. Результаты экспериментальных и расчетно-теоретических исследований, 

посвященных изучению закона распределения бокового давления несвязного грунта на гибкие 

подпорные конструкции в зависимости от их деформаций. 

3. Численно-аналитический метод наклонных блоков для определения бокового 

давления грунта на подпорные стенки в активной зоне, учитывающий его перераспределение в 

зависимости от величин и характера деформаций конструкции. 

4. Рекомендации, обеспечивающие учет перераспределения бокового давления в 

активной зоне для гибких подпорных стенок с верхним распорным креплением, путем 

модификации классических методов расчета введением поправочных коэффициентов. 

Степень достоверности результатов работы обуславливается следующим: 

1. Применением общеизвестных теоретических предпосылок научных дисциплин и 

использованием сертифицированных геотехнических программных комплексов, 

апробированных при проектировании и строительстве большого числа объектов и выполнении 

исследований. 

2. Хорошим соответствием результатов сопоставительных расчетов, основанных на 

предложенном методе расчета бокового давления грунта, как с экспериментальными данными 

прошлых лет, так и результатами собственных исследований. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались в рамках 

следующих конференций: 

− I Международный строительный конгресс «Наука. Инновации. Цели. Строительство» в г. 

Москве в 2023 году; 

− X Международный строительный форум 100+ Techno Build в г. Екатеринбурге в 2023 

году; 

− I Сибирская (Байкальская) международная геотехническая конференция в г. Улан-Удэ в 

2025 году; 

− Научно-технический семинар Российского общества по механике грунтов, геотехнике и 

фундаментостроению (РОММГиФ) (г. Москва, 2025 г.). 
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Внедрение результатов исследования 

Результаты исследований были использованы при разработке нормативного документа 

СП 381.1325800.2018 «Сооружения подпорные. Правила проектирования» в части Приложения 

H «Рекомендации по определению активного давления несвязного грунта на гибкие подпорные 

конструкции в зависимости от их деформаций». 

Публикации  

По теме диссертации опубликовано 5 работ, из них 3 статьи в журналах, включенных в 

перечень рецензируемых научных изданий по списку ВАК РФ [12-14], и 1 из них в материалах 

конференции. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, семи 

глав, заключения, списка литературы. Общий объем работы составляет 189 страниц, 102 рисунка 

и 24 таблицы. Список литературы состоит из 235 наименований, в том числе 98 на иностранных 

языках. 

Соответствие паспорту специальности 

Содержание диссертации соответствует пунктам 3, 8 паспорта специальности 2.1.2 

«Основания и фундаменты, подземные сооружения». 

Диссертационная работа выполнена в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ 

«Строительство» под руководством к.т.н. И.В. Колыбина, которому автор выражает 

глубочайшую признательность за помощь и всестороннюю поддержку, оказанную при работе 

над диссертацией.  

Автор искренне благодарит зам. директора НИИОСП им. Н.М. Герсеванова к.т.н.             

Д.Е. Разводовского, директора НИИОСП им. Н.М. Герсеванова к.т.н. Р.Ф.  Шарафутдинова за 

ценные советы и рекомендации, а также старшего научного сотрудника лаб. №7 НИИОСП им. 

Н.М. Герсеванова А.А. Брыксину за понимание и содействие в трудные моменты работы над 

диссертацией. 

Автор признателен сотрудникам лаб. №2 (зав. к.т.н. Ф.Ф. Зехниев) за помощь в 

организации и проведении экспериментальных работ и всему коллективу лаб. №7 (зав. к.т.н.    

А.В. Скориков) НИИОСП им. Н.М. Герсеванова за дружескую поддержку. 
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ГЛАВА 1. ДАВЛЕНИЕ ГРУНТА НА ПОДПОРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ.               

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Обзор и анализ существующих методов расчета давления грунта на подпорные 

конструкции 

В настоящее время в Российской Федерации действуют следующие нормативные 

документы, регламентирующие определение бокового давления грунта на подпорные 

конструкции при помощи аналитических методов: СП 22.13330.2016 «Основания зданий и 

сооружений» [104], СП 101.13330.2012 «Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбозащитные 

и рыбопропускные сооружения» [103], «Сооружения промышленных предприятий» [9], СП 

381.1325800.2018 «Сооружения подпорные» [106]. Ряд нормативных документов, например, СП 

22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений» [104] и СП 24.13330.2011 «Свайные 

фундаменты» [105] допускают применение численных методов расчета, в т.ч. при расчете 

подпорных сооружений в случае, когда на грунты основания передаются значительные 

горизонтальные нагрузки.  

До XVIII века устройство подпорных конструкций основывалось на практических 

методах, которые берут начало с самых древних времен, когда у людей впервые появилась 

необходимость в устройстве подпорных конструкций для восприятия бокового давления грунта. 

Подобные методики имели эмпирическую специфику и, как правило, подход, основанный на 

них, имел достаточно грубый характер для определения требующихся размеров подпорных 

сооружений.  В конце XVII века на основе накопленного строительного опыта Вобан обобщил 

информацию по эмпирическому расчету подпорных сооружений в 1687 году [97].  Начало 

перехода от эмпиризма к научно-теоретическим исследования в этой области положено 

инженерами конца XVII – XVIII века. 

Первые теории давления грунтов на подпорные конструкции строились на основе 

феноменологических моделей наклонной плоскости. Исходной предпосылкой такого 

представления являлось наблюдение того, что при отсыпке рыхлых несвязных материалов они 

формируют конусообразное тело, свободный откос которого образует с горизонталью 

естественный уклон, угол которого соответствует углу внутреннего трения грунта. При попытке 

увеличения угла откоса путем добавления сыпучего материала, он не сможет находится в 

равновесии и будет скатываться вниз. Для его удержания следует выполнить подпорную стенку. 

Это противодействие сползающему сыпучему материалу было интерпретировано как боковое 

давление грунта.  

В стандартной модели первых теорий земного давления клин грунта, ограниченный 

поверхностью естественного откоса, поверхностью стены и поверхностью засыпки, 
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рассматривался как твердое тело с весом G, которое скользит без трения параллельно 

поверхности склона. Однако, если на наклонной линии действует трение, то давление на грунт 

будет снижается. Это обстоятельство потребовало дальнейших исследований. 

В 1729 году Б. Ф. Белидор опубликовал свою книгу [143], которая был несколько раз 

переиздана.  В главе, посвященной подпорным сооружениям, автор дает одно из первых 

аналитических решений и соответствующие ему таблицы для определения бокового давления 

грунта на подпорную стенку. Белидор заключает, что горизонтальная сила P, которая требуется 

для удержания в равновесии сферического тела на наклонной плоскости равна весу тела, 

перемноженному на соотношение сторон. От этой задачи автор переходит к рассмотрению 

равновесия грунта засыпки за подпорной стенкой, предполагая, что в отсутствие подпорной 

стенки грунт сползет по наклонной плоскости под углом 45° к горизонтальной плоскости.  

Первые аналитические решения задачи об определении бокового давления грунта на 

подпорные стенки, на основе которых проводятся расчеты и в настоящее время, были получены 

Ш. Кулоном в 1773 г. (опубликовано в 1776 г. [158]) Кулон выдвинул гипотезу об образовании 

клиновидного тела обрушения, которое ограничивается задней стенкой подпорной конструкции 

и поверхностью скольжения. При этом, предполагая, что поверхность скольжения может быть 

криволинейной, Кулон в силу математических затруднений, принял допущение о 

прямолинейном очертании линий скольжения (Рисунок 1.1.1) [158].  

 

Рисунок 1.1.1 – Расчетная схема Ш. Кулона 

 

Давление грунта на подпорную стенку Кулон определяет из условия статического 

равновесия призмы обрушения. Ориентация всех действующих на призму сил определяется 

непосредственно из геометрии. Оценивая равновесие грунтового клина, Кулон получает 

выражение для величины общего бокового давления в виде: 
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 𝐴 = [𝜑 (𝑎 −
𝑥

𝑛
) − 𝛿(𝑎𝑎 + 𝑥𝑥)] : (𝑥 +

𝑎

𝑛
), (1.1.1) 

где φ – вес призмы; 

a, x – размеры призмы обрушения, соответственно по вертикали и горизонтали (Рисунок 

1.1.1); 

1/n – коэффициент трения. 

Для определения наиболее опасной поверхности скольжения с точки зрения наибольшего 

значения давления Кулон путем дифференцирования по правилам экстремумов находит 

величину, определяющую положение критической поверхности скольжения. Им решается задача 

об определении искомой максимальной величины бокового давления на подпорную стенку.  

Кулон делает вывод о том, что положение (угол наклона) критической плоскости скольжения не 

зависит от сцепления.  

В последующих разделах [158] Кулон выводит аналогичные зависимости с учётом 

трения между грунтом засыпки и поверхностью стенки, а также с учётом поверхностной 

пригрузки P (Рисунок 1.1.1).  

Наряду с Кулоном представляют интерес исследования немецкого гидротехника 

Вольтмана [234], [235]. В своих работах он классифицировал грунты на четыре типа: песчаные, 

глинистые, известь и почва, отметив, что общей характеристикой для всех грунтов является 

трение, которое и отличает их от жидкостей. Далее Вольтман переходит к задаче о давлении 

грунтов на ограждения, формулируя теорему о том, что трение между частицами грунта 

уменьшает боковое давление грунта и вводит вместо кулоновского коэффициента трения угол 

внутреннего трения грунта – характеристику механических свойств грунта, которая используется 

по настоящее время. Для связи между коэффициентом трения и углом внутреннего трения грунта 

он использует соотношение: 

 𝑛 = 𝑡𝑔𝜑, (1.1.2) 

где n – коэффициент трения; 

φ – угол внутреннего трения грунта. 

Ж-А Мэниель в 1808 представляет свою работу [185], которая является первым 

подробным исследованием кулоновской теории давления грунта на подпорные сооружения. В 

этом труде Мэниель представляет результаты своих экспериментов по определению давления 

грунта, обсуждает многочисленные экспериментальные данные других исследователей. В 

результате своих экспериментальных исследований он, в частности, делает вывод о том, что 

точка приложения бокового давления в несвязных грунтах находиться в нижней трети 

поворотной стенки [224].    
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Дальнейшие преобразования, развивающие теорию Кулона, внесли его французские 

последователи. Г. де Прони в 1802 году выразил кулоновское активное давление грунта с 

помощью тригонометрических соотношений [205] [206]. Ж. Франсэ (1820 г.) вносит 

существенные изменения в теорию кулоновского давления грунта, получая активное давления 

грунта на подпорную стенку с наклонной задней гранью [166]. Ж. Одуа (1832 г) приведет 

решение для случая с пригрузкой от непрямолинейной поверхности засыпки [139]. К. Навье 

(1826 г.) рассматривает давление грунта на подпорную стенку с наклонной задней гранью с 

учетом равномерно распределенной нагрузки на горизонтальной поверхности засыпки [194].  

Значимым этапом в развитии теории давления грунтов на подпорные конструкции стали 

графические (геометрические) методы решения, которые также базировались на теории Кулона. 

 В 1840 году Ж. В. Понселе преобразовал аналитическое решение Одуа для расширенного 

случая теории кулоновского давления в графическую форму, что позволило довольно просто 

определять положение линии скольжения призмы обрушения и наибольшую силу давления 

грунта на стенку для случая плоской поверхности засыпки, минуя сложные и громоздкие 

аналитические уравнения. Предложенный Понселе графический способ [203] определения 

наибольшего давления сводится к нахождению средних пропорциональных расстояний (Рисунок 

1.1.2).  

 

 

Рисунок 1.1.2 – Определение давления грунта согласно Понселе 

 

Аналогичное графическое решение Понселе было составлено и для пассивного давления 

грунта, таким образом, им было достигнуто одно из первых систематических представлений о 

давлении в пассивной зоне. 
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Немного позднее в 1858 году П. Д. Сен-Гилем развил теорию Понселе, предложив 

аналитические и графические решения по определению положения критической плоскости 

скольжения и величины бокового давления грунта для более общего случая, а именно когда 

профиль поверхности засыпки представляет собой ломанную линию или криволинейную 

поверхность (которую в свою очередь можно разбить на многоугольники), при этом учитывается 

произвольная линейная пригрузка на поверхности и находится точка приложения 

равнодействующей давления грунта [218].  Сен-Гилем так же, как и Понселе приводит свои 

решения без учета сил сцепления грунта. 

К. Кульман в своей книге [160] предлагает свой графический метод определения 

положения критической плоскости скольжения и величину давления грунта на подпорную 

стенку, который вытекает непосредственно из геометрии задачи. Кульман построил линию 

гиперболического давления грунта на основе проективной геометрии для случая подпорной 

стенки с произвольным очертанием поверхности засыпки и нагрузкой на ней.  

По сути способ Кульмана является графической формой представления закона изменения 

равнодействующих бокового давления грунта в функции от угла предполагаемых поверхностей 

скольжения к горизонту (Рисунок 1.1.3). 

 

Рисунок 1.1.3. Графический способ определения давления грунта согласно Кульману 
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 Ещё одно удобное графоаналитическое решение было предложено австрийским 

инженером Г. Ребханом в 1871 году. В своей монографии [211] он последовательно дает решения 

для определения активного давления грунта без учета трения между поверхностью стенки и 

грунта, а затем и с учетом этого фактора, рассматривает различные частные случаи с плоской и 

наклонной поверхностью засыпки и т.д. Он выводит два главных правила (называемых в 

литературе теоремами Ребхана [57, 84, 97, 110, 174, 177]) для решения задачи об определении 

положения линии скольжения грунтовой призмы и величины давления для общего случая, 

пример которого представлен ниже (Рисунок 1.1.4). 

 

Рисунок 1.1.4 – Определение активного давления грунта для шероховатой  

подпорной стенки с применением теорем Ребхана 

 

К. Терцаги [227] в развитие теории Кулона предлагает в 1936 г. подход, который позволяет 

учитывать перераспределение бокового давления грунта в зависимости от смещения стенки в 

предположении, что конструкция при перемещении может иметь поворот вокруг верхнего или 

нижнего конца, при этом сама грань стенки остается прямой. 

Теория Кулона продолжала свое дальнейшее развитие и на протяжении XX века в работах 

многих авторов – В.В. Синельникова [95], М.Г. Бескина [10], Н.И. Безухова [7], И.П. Прокофьева 

[82], Х. Шмидта [221], И.Я. Лучковского [65], Г. Ломиллера [181] и др.  

В настоящее время на основе схемы Кулона продолжают предлагаться решения задач по 

определению давления грунта на подпорные конструкции с учетом влияния многих 

дополнительных факторов и условий. Можно отметить современные работы П. Барроса [142], Ж. 

Ванга [19], Г. Ломиллера [182], Ю.М. Гуткина [36], [37], [38], А.М. Караулова [52], К.В. Королева 

[52], [17], Х. Медины [186], Ю. Пенга [199], [200], Г. Хо [170].  
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Рассмотренные выше способы определения бокового давления грунта на подпорные 

конструкции основаны на методе Кулона, предполагающем образование призмы обрушения 

грунта при поступательном смещении стенки, и содержащим следующие упрощающие 

предпосылки: 

− величины максимальных давлений определяются в условиях предельного 

равновесия сползающей грунтовой призмы, рассматривается её начальный момент скольжения; 

− призма обрушения рассматривается как абсолютно жесткое твёрдое тело, что 

позволяет выразить действующие на неё поверхностные и объёмные силы равнодействующими; 

− сползание призмы происходит по двум плоским поверхностям скольжения, 

соответствующим линии задней грани стенки и линии сползания по грунту; 

− подпорная конструкция принимается абсолютно жесткой. 

 

Теория Кулона и её последующие, в т.ч. рассмотренные выше, модификации, позволяют 

получить относительно простое решение задачи о давление грунта на подпорные конструкции, 

обеспечивая при этом достаточную точность для практических целей. Главным преимуществом 

работы, помимо того, что это одно из первых исследований результаты которого актуальны и по 

настоящее время, является учет характеристик грунта, учет таких факторов как трение, наличия 

поверхностно пригрузки. Также достоинством является то, что Кулон не назначает произвольно 

поверхность скольжения, а аналитическим методом определяет из семейства возможных 

поверхностей ту, которая является критической. 

Стоит отметить, что метод содержит серьезное противоречие, а именно в общем случае 

направления равнодействующих сил, действующих на призму обрушения, не пересекаются в 

одной точке и тем самым не представляется возможным удовлетворить всем условиям 

равновесия сползающей призмы грунта. Противоречие вытекает из гипотезы о плоской 

поверхности скольжения и линейного распределения интенсивности боковых давлений грунта. 

Это обстоятельство сформировало основную линию критики классической теории давления 

грунта Кулона. Необходимо также подчеркнуть, что расчет величин давления по теории Кулона 

не во всех случаях подтверждается опытными данными. Несмотря на это, расчёты активного 

давления грунта по Кулону дают результаты с точностью достаточной для практического 

проектирования подпорных конструкций. С осторожностью следует применять методику Кулона 

для определения пассивного давления вследствие получения завышенных значений, а также при 

проектировании гибких заанкеренных подпорных стенок, для которых нехарактерно линейное 

распределения давлений. Из последнего вытекает ещё один значительный недостаток теории в 

её применении к расчету гибких ограждений – определяется общее давление грунта на подпорное 

сооружение, при этом не рассматривается его распределение по высоте стенки. 
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В целом можно сказать, что рассмотренные выше работы авторов и предложенные ими 

методы определения бокового давления грунта на подпорные стенки являются развитием и 

обобщением теории Кулона от частных случаев до более общих с учетом трения по внутренней 

стороне стенки, произвольного очертания поверхности засыпки и для подпорных конструкций с 

различным наклоном задней грани.  

В связи с развитием методов механики сплошной среды, в т.ч. теории упругости, в 

середине XIX века независимо от основного направления в развитии теории давления грунтов 

появляется новая концепция, основывающая на условиях напряженного состояния грунтов. В 20-

х годах XIX века французский математик Коши развивает общий континуальный подход в 

механике сплошных сред, вводит понятие о напряжениях, строит теорию напряжений и 

деформаций на допущениях о линейной зависимости между ними и выводит дифференциальные 

уравнения равновесия, связывающие зависимостями напряжения и объемные силы [153, 154]. 

Немецкий математик Г. Шеффлер выстраивает свою теорию распределения давления в 

грунтах для условий, когда грунтовая среда бесконечна в горизонтальном направлении, а сверху 

ограничивается свободной поверхностью [219, 220]. Он рассматривает столб грунта и отмечает, 

что вертикальная сила на некоторой глубине равна его весу и сжимающее вертикальное 

напряжение линейно возрастает от поверхности. Далее Шеффлер определяет угол плоскости 

скольжения и удельное горизонтальное давление грунта из условий равновесия треугольного 

призматического элемента.  В конечном итоге Шеффлер получает искомое выражение для 

удельного горизонтального давления. 

Колоссальным прогрессом, достигнутым в механике сплошных сред, стала концепция 

напряжений О.Л. Коши. В соответствии с Коши для случая плоской задачи: 

 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
= 0;  

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
= 𝛾 (1.1.3) 

Два дифференциальных уравнения содержат три неизвестных компонент напряжения, для 

определения которых требуется третье уравнение, содержащее взаимосвязь между сжимающими 

и касательными напряжениями. Это известный критерий прочности Кулона:  

 𝜏пр = 𝜎𝑡𝑔𝜑 + 𝑐  (1.1.4) 

Идея принятия статически неопределимой в общем случае системы уравнений равновесия 

(1.1.3), которые должны удовлетворяться в каждой точке пространства грунтового массива и 

уравнений локального равновесия на предельной поверхности позволила получить решение в 

общем виде, хоть и решение представленных выше систем дифференциальных уравнений было 

возможно только в определенных частных случаях. 

Шотландский инженер У. Ренкин в период 1856-72 гг. опубликовал важные результаты 

своих фундаментальных исследований по теории грунтового давления [207, 208, 209, 210]. 
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Предметом исследования Ренкина являлось напряженное состояние в полубесконечном массиве 

грунта под действием собственного веса, ограниченном наклонной плоскостью, образующей 

угол β с горизонтом. Он рассматривал предельное равновесии бесконечно малого элемента 

сплошного массива несвязного грунта. 

Ренкин непосредственно применял дифференциальные уравнения в частных производных 

(1.1.3), которые являются общими для любого твердого тела, в совокупности с особым условием 

прочности сыпучих грунтов (1.1.5). 

Анализ напряженного состояния бесконечно малого элемента грунта (Рисунок 1.1.5) 

позволяет ему определить, что на любой поверхности, параллельной поверхности рельефа a-b, 

действуют только два вертикальных напряжения Ru и в вертикальных плоскостях только 

напряжения Rv, имеющие направление, параллельное свободной поверхности (такие напряжения, 

каждое из которых параллельно плоскости в которой действует другое, являются 

сопряженными). Условие предельного равновесия при наличии трения позволяет найти 

соотношение, которое устанавливает связь между напряжениями и положением поверхности 

скольжения.  

 

Рисунок 1.1.5 – Теория давления грунта Ренкина 

 

 Ренкин выражает условие предельного равновесия сыпучего грунта в следующей форме: 

 sin 𝜃𝑚𝑎𝑥 = sin 𝜑 =
𝜎1 − 𝜎2

𝜎1 + 𝜎2
, (1.1.5) 
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 𝜎 = √𝜎1
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜓 + 𝜎2

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜓 
 

(1.1.6) 

 

В своей работе от 1856 года [210] Ренкин аналитическим путем выводит соотношение для 

пары сопряженных напряжений для предельного случая: 

 
𝑅𝑣

𝑅𝑢
=

cos 𝛽 − √𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽

cos 𝛽 + √𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽
 

 
(1.1.7) 

Из условий равновесия (1.1.3) Ренкин получает величину вертикального давления на 

элемент cdef, которая обусловлена весом столба грунта abcd высотой h, расположенного выше: 

 𝑅𝑢 = 𝛾ℎ cos 𝛽, (1.1.8) 

где γ – удельный вес грунта. 

Подставляя (1.1.8) в (1.1.7), Ренкин получает напряжение в любой точке в 

полубесконечного массива грунта, находящегося в состоянии пластического равновесия, при 

действии на него только сил собственного веса: 

 𝑅𝑣 = 𝛾ℎ cos 𝛽
cos 𝛽 − √𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽

cos 𝛽 + √𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽
 (1.1.9) 

Для частного случая, когда ограничивающая сверху массив грунта плоскость засыпки 

горизонтальна, т.е. β=0, Ренкин получает: 

 𝑅𝑣 = 𝛾ℎ
1 − sin 𝜑

1 + sin 𝜑
= 𝛾ℎ𝑡𝑔2(45° −

𝜑

2
) (1.1.10) 

Угол между площадкой скольжения и осью главного напряжения составляет 45° +
𝜑

2
, 

определяя отклонение направлений главных напряжений соответственно от вертикали и 

горизонтали Ренкин находит положение площадок скольжения. 

Более десяти лет исследования Ренкина оставались незамеченными. В начале 70-хх годов 

XIX века М. Леви [180] и А. Г. Консидер [156]. независимо друг от друга провели ряд 

аналогичных исследований.  

Э. Винклер в своих публикациях [232], [233] строит новую теорию давления грунтов на 

основе механики сплошных сред. Он добавляет к дифференциальным уравнениям равновесия 

(1.1.3) третье уравнения связывающие напряжения в предельные состояния в виде: 

 (𝜎𝑧 + 𝜎𝑥) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 2𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 = √(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 4𝜏𝑥𝑧 , (1.1.11) 

 где  

σx, σz, τxz – компоненты напряжений, действующих на двух взаимно перпендикулярных 

площадках; 

φ – угол внутреннего трения; 

с – сцепление грунта. 
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Используя систему уравнений (1.1.3) и (1.1.11) Винклер сформировал общую задачу 

механики сплошных сред применительно к связным грунтам в отличие от Ренкина, Леви, 

Буссинеска которые работали вне зависимости от Винклера с аналогичной системой уравнений, 

но для частного случая несвязного грунта. Понимая, что общее решение полученной системы 

уравнений затруднительно, Винклер рассмотрел несколько частных случаев для несвязных 

грунтов с определенными граничными условиями, которые приводили к семействам 

прямолинейных плоскостей скольжения и соответствующим решениям о давлении грунта на 

подпорную стенку.  Однако, он отмечает, что даже в таком особом случае, когда подпорная 

стенка вертикальна, рельеф за стенкой ограничен горизонтальной прямой, а угол трения грунта 

по поверхности стенки равен углу внутреннего трения, решение системы уравнений (1.1.3), 

(1.1.11) должно приводить к криволинейным поверхностям скольжения. Винклер делает вывод о 

том, что в задачах определения бокового давления грунта на подпорные конструкции наличие 

прямолинейных поверхностей скольжения не соответствует действительности и теории, 

основанные на этом допущении, являются неверными.  

Известный немецкий ученый О. Мор в обширной статье [189], посвящённой 

теоретическим исследованиям по определению давления грунтов, выступает с критикой как 

кулоновской теории, так и теорий давления грунтов, основанных на модели механики сплошных 

сред Леви [180], Консидера [156], Винклера [233]. Основная линия критики Мора классической 

теории Кулона формируется на анализе противоречия с основными законами статики.  

О. Мор представил модель механики сплошной среды в применении к грунтовому 

массиву на языке графической статики. Он предложил графический способ исследования 

напряжённого состояния в произвольной точке грунта с помощью кругов напряжения (Рисунок 

1.1.6). Тот факт, что геометрический образ напряжённого состояния в точке упругого тела 

представляет собой эллипсоид, а для плоской задачи соответственно эллипс был установлен Г. 

Ламе [179], [110]. Согласно теории конических сечений, каждому из этих эллипсов напряжения 

соответствует определенный круг, что и является математической основой концепции круга 

напряжения. Мор применил эту концепцию для сплошной грунтовой среды со сцеплением и без 

него, графически связал ее с законом Кулона для сыпучих и связанных грунтов (1.1.4), тем самым 

визуализировал напряженное состояние элемента в континууме [190], [188]. В случае плоской 

задачи оно представляет собой окружности в системе координат нормальных и касательных 

напряжений (σ-τ), и которые впоследствии будут называться кругами напряжения Мора. 

https://sinonim.org/s/%D0%B2%D0%BD%D0%B5%20%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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Рисунок 1.1.6 – Круг напряжения Мора 

 

Мор применял упрощенные графические построения для определения давления и для 

подпорных стенок для случая, когда поверхность засыпки составляет с горизонталью некоторый 

угол. 

О. Мор отмечает, что его теория имеет ограничения, но в большинстве практических 

случаев при проектирование подпорных стен считает её более точной и удобной по сравнению с 

методами Леви, Консидера и Винклера. 

Значительные успехи в вопросе изучения давления грунта на подпорные конструкции 

были достигнуты Ж.В. Буссинеском в 1870-1885 гг. [144], [145], [146], [148], [147]. Он дает общие 

решения для стенки с шероховатой гранью и свободной поверхностью грунта засыпки, 

проинтегрировав дифференциальные уравнения (1.1.3) с учетом условия предельного равновесия 

для несвязных грунтов при определенных граничных условиях. 

Ж. Ресаль [213], [214] дополнил исследования Буссинеска приближенными решениями 

путем интегрирования системы уравнений для схемы с отрицательными углами наклона задней 

грани стенки и наклона поверхности засыпки. Результаты были обобщены и сведены Ресалем в 

таблицы для определения горизонтального давления грунта. 

Буссинеск в результате свой теории получает общее выражение для равнодействующей 

активного давления грунта для случая вертикальной шероховатой стенки и горизонтальной 

поверхности засыпки [146]. Позднее в большой научной работе 1885 года им получено второе 

приближение значения коэффициента бокового давления для аналогичного случая [147]. 

Г. Скемптон [223] в качестве оценки точности теории Буссинеска выполнил серию 

сравнительных расчётов по различным методикам. Он отмечает, что несмотря на то, что Ж.В. 

Буссинеск предполагал, что его теория дает верхнюю оценку по величинам коэффициентам 
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бокового давления, результаты сравнительного численного анализа показывают, что значения 

Буссинеска лежат немного ниже значений А. Како, Ж. Кирезеля и полученных позднее В.В. 

Соколовским. 

Ф. Энгессер в 1880 году представил определение бокового давления грунта на подпорную 

конструкцию в виде модели однородного массива грунта, состоящего из системы жестких 

клиньев [163]. Для каждой поверхности по границе клиньев принимается условия предельного 

равновесия, т.е. сила реактивного отпора Ri действует на плоскость скольжения под углом 

внутреннего трения φ к нормали (Рисунок 1.1.7). Также задается направление равнодействующей 

активного давления с учетом трения по поверхности подпорной стенки – δ. Последовательно 

строится огибающая линия действия реактивного отпора для соответствующих клиньев. С 

учетом равновесия системы величина интегрального активного давления определяется 

графически как расстояние от точки пересечения линии известного направления давления грунта 

с огибающей и начальной точки вектора G1. 

 

Рисунок 1.1.7 – Графический метод определения активного давления по Энгессеру 

 

Метод Энгессера удобно применять для учета распределенных и сосредоточенных 

нагрузок на поверхности засыпки. В конечном итоге Энегессер распространяет свою теорию для 

решения задач определения бокового давления связных грунтов. 

Ф. Кеттер [175], [176], занимаясь проблемой определения бокового давления грунта на 

подпорные конструкции, решал задачу математического определения действительных 

криволинейных форм линий скольжения при помощи вариационного исчисления.  

В 1936 г. Яки показал, что дифференциальное уравнение Кеттера справедливо и для 

связных грунтов (с ≠ 0), применив условие прочности (1.1.4) с учётом сцепления [172].  
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Мюллер-Бреслау, также рассматривая криволинейные поверхности скольжения, 

разрабатывает приближенный метод определения активного давления грунта на подпорные 

конструкции [193]. А немного позднее приводит численное решение дифференциального 

уравнения Кеттера, предлагая методику быстрого сравнения группы криволинейных 

поверхностей скольжения различной формы и определения, соответствующего им давления на 

подпорную стенку [192]. 

В 1916 году в Швеции инженерами К. Петтерсоном и С. Халтиным была представлена 

идея метода расчета устойчивости причальных сооружений, основанной на концепцию 

круглоцилиндрической поверхности скольжения в предположении, что по ней действует только 

трение [202], [171].       

В. Феллениус немного позднее развил методику расчета своих шведских коллег с 

применением круглоцилиндрических поверхностей скольжения, учитывая при это не только 

трение, но и сцеплений грунтов [90], [165].  Феллениус сделал метод круглоцилиндрических 

поверхностей скольжения практическим инструментом для расчета оснований, в том числе для 

определения давления на подпорные конструкции. Суть метода сводится к выбору самой опасной 

круглоцилиндрической поверхности скольжения с точки зрения максимального бокового 

давления грунта.  

В 1920 году Л. Прандтль [204] публикует математическое решение задачи определения 

напряжений в условиях предельного равновесия для бесконечного полупространства, 

загруженного на поверхности распределенной нагрузкой ограниченной ширины и с условием 

невесомости рассматриваемой среды. В случае подпорных стен область Прандтля в массиве 

грунта, как правило, встречается в сочетании с областями Ренкина [168]. Точка выхождения 

лучей и полюс логарифмических спиралей семейств линий скольжения обычно находится в точке 

пересечения поверхности грунтового массива и подпорной конструкции. В частном случае 

сильно шероховатой поверхности подпорной конструкции область Прандтля может 

соприкасаться стенки по всей её длине. 

Решение Прандтля было дополнено в 1924 году Г. Рейсснером, который рассмотрел 

аналогичную задачу с учётом дополнительной пригрузки [212]. 

В общем случае с учетом собственного веса и внутреннего трения грунта строгое 

математическое решение дать затруднительно. Рядом исследователей были предложены 

приближенные решения подобных задач. Т. Карман в 1926 году представил приближенное 

решение для грунта, исследуя систему уравнения предельного равновесия идеально-сыпучего 

грунта путем численного интегрирования [173]. 
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Подобные теоретические исследования проводил французский ученый А. Како в 1934 

году [152], развивания решения задачи Буссинеска. Позднее в 1948 году А. Како и Ж. Керизель 

опубликовали итоги этой работы в виде подробных таблиц числовых значений коэффициентов 

активного давления, которые являются также результатом интегрирования системы 

дифференциальных уравнений [151]. 

В.И. Новоторцев [74] в 1938 году в рамках теории пластичности дает развитие и 

обобщение результатов, полученных Прандтлем и Рейсснером, рассматривая задачу для общего 

случая связанного грунта и с учетом не только вертикальной распределенной нагрузки на 

поверхности, но и горизонтальной равномерной поверхностной пригрузкой. Допущение, 

принятое В.И. Новоторцевым, которое считается отступлением от строгой теории, является 

замена собственного веса грунта, приложенного к призме выпирания равномерно 

распределённой нагрузкой, прикладываемой в свою очередь к верхней грани упомянутой 

призмы.  

В. В. Сoколовский в ряде работ [98], [99], [100] предложил и развил общий метод расчета 

для сыпучих и связанных грунтов, который позволяет решать основные задачи теории 

предельного равновесия сыпучих сред в т.ч. задачи определения активного давления грунта на 

подпорные конструкции. Соколовский, взяв за основу метод характеристик С.А. Христиановича 

[117], преобразовал систему дифференциальных уравнений равновесия (1.1.3) с учетом условия 

предельного равновесия (1.1.4) в каноническую систему уравнений гиперболического типа [99]. 

Автор показал, что эта система уравнений имеет два действительных семейства характеристик, 

которые в свою очередь являются линиями скольжения (Рисунок 1.1.8). 

 

Рисунок 1.1.8 – Сетка линий скольжения по методу Соколовского [99] 
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Метод Соколовского не предполагает предварительных допущений о форме поверхностей 

скольжения, очертания последних в грунте определяются и строятся непосредственно из 

решения дифференциальных уравнений предельного равновесия. Поле поверхностей 

скольжения в общем случае будет состоять из криволинейных линий. 

Для удобства применения метода В.В. Соколовского в инженерной практике различными 

авторами путем обобщения данных составлялись таблицы, предлагались упрощенные формулы 

и графики для решений конкретных задач [56], [71]. 

Метод определения давления на подпорные конструкции по теории предельного 

равновесия графическим способом предложил С.С. Голушкевич [23], [24]. В общем случае по 

Голушкевичу осуществляется графическое интегрирование дифференциальных уравнений 

предельного напряженного состояния грунта. Вышеуказанный метод решения является 

трудоёмким, состоящим из большого количества графических построений. Расчётные 

результаты аналогичны решениям, получаемых по методике Соколовского.  

Осесимметричную задачу теории предельного равновесия рассмотрел В.Г. Березанцев [9]. 

Исследования и методики решения задач в рамках динамики сыпучей среды в условиях 

предельного равновесия представил в своем труде Г.А. Гениев [21]. 

В развитии теории Соколовского появились работы целого ряда авторов, также 

посвященных теоретическому исследованию статики сыпучих сред в условиях предельного 

равновесия М.А. Малышева [68], Л.М. Гольдштейна [25], В.Г. Федоровского [115] и др. 

В работе В.Г Федоровского и Н.В. Воробьева [115] исследуется предельное равновесие 

сыпучего клина путем численного интегрирования уравнений Буссинеска с определением 

коэффициентов активного и пассивного давления для расширенного в сравнении с [98] диапазона 

углов трения по поверхности стенки и углов наклона её граней. 

М.Н. Гольдштейн с соавторами на основе математических исследований предложил 

вариационный метод определения давления грунта на подпорные стены [26]. Способ 

предполагает нахождение критической линии скольжения и распределения напряжений вдоль 

неё и вдоль поверхности подпорной стенки. Решение распространяется для шероховатых, 

наклонных стенок с учетом криволинейной поверхности засыпки грунта и учётом его сцепления. 

Расчётный алгоритм метода достаточно трудоемкий, в связи с чем авторами предлагается его 

реализация на ЭВМ. 

Рассмотренные выше методы определения бокового давления грунта на подпорные 

конструкции соответствуют критическому этапу её работы в условиях образования призмы 

обрушения или установления предельного пластического равновесия. Методы, основанные на 

теории предельного равновесия, имеют ряд важных недостатков, пожалуй, главным из которых 

является исключение из рассмотрения деформаций подпорных конструкций, которые влияют на 
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величину и характер распределения бокового давления грунта по высоте стенки, в особенности 

для гибких подпорных конструкций. Следует отметить, что применение теории предельного 

равновесия для решения задач об определении бокового давления грунта наиболее справедливо 

в случаях реализации деформаций грунтового массива, достаточных для формирования 

предельного напряженного состояния по всей его области, что далеко не всегда реализуется на 

практике. Как показывает опыт для ряда кинематических схем работы подпорных конструкций, 

как правило, грунтовый массив наряду с областями предельного равновесия содержит 

значительные области, работающие в допредельном состоянии, что требует рассмотрения 

упругой работы грунта и решения, так называемых, смешанных задач механики грунтов. 

Для деформируемых подпорных конструкций, для которых в некоторых областях 

грунтового массива отсутствует предельное состояние, очевидно, что напряженное состояние 

напрямую связано с деформацией стенки. 

В процессе исторического развития теории определения давления грунтов ряд 

исследований проводилось в рамках математического аппарата теории упругости. На этой основе 

разрабатывались приближенные расчетные методы определения давления грунтов путём 

введения различных упрощающих допущений, грунт при этом рассматривался как упругая среда, 

в предположении пропорциональности между единицей нормального давления в произвольной 

точке конструкции и нормальным перемещением этой точки.  

В конце девятнадцатого века Буссинеск в своих работах обстоятельно рассматривает 

поведение грунтового массива в состоянии упруго равновесия [144], в т.ч. задачу об определении 

давления грунта на подпорные конструкции. Теория Буссинеска рассматривает грунтовый 

массив как сыпучее тело в допредельном состоянии в условиях покоя или реализации небольших 

деформаций, которых недостаточно для наступления пластического равновесия. При этом 

сыпучая среда в плане деформирования представляется как нечто среднее между твердыми 

телами и жидкостями и, соответственно, модуль сдвига для неё не постоянен, как для твердых 

тел, и не равен нулю, как для жидкостей.  

Буссинеск представил выражения, связывающие напряжения и деформации 

характеризующие линейную связь между напряжениями и деформациями, в совокупности с 

дифференциальными уравнениями равновесия и геометрическими соотношениями Коши 

позволили Буссинеску решить ряд частных задач по определению бокового давления грунта на 

подпорные конструкции. 

Н.П. Пузыревский в работе 1934 года [83] при математическом исследовании 

напряженного состояния упругой среды ввел ограничивающее предположение о том, что 

касательные напряжения в произвольной точке упругого массива зависят от угла  между 

радиусом-вектором этой точки и осью абсцисс. При помощи допущения и общих уравнений 
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теории упругости Пузыревский вывел формулы для определения давления грунта на 

вертикальные и наклонные подпорные стенки, ограниченные горизонтальной поверхностью 

засыпки с учетом различных видов пригрузки как на её поверхности, так и заглубленных. Автор 

выполняет сопоставление результатов своих теоретических исследований с релевантными на тот 

момент экспериментальными исследованиями Яропольского [137] и Мюллера-Бреслау [193], 

отмечая неплохую сходимость результатов, в целом подтверждающую теорию.   

Ряд исследователей посвятили свои работы расчету подпорных стенок в рамках упругих 

контактных моделей, исходя из гипотезы Фусса-Винклера и путем дифференцирования 

уравнения упругой линии балки с учетом граничных условий [3], [5], [49], [66], [112]. Гибкая 

подпорная конструкция рассматривается как балка, лежащая на упругом основании. Эпюры 

давления грунта в общем случае строятся исходя из условия, что реактивные давления не могут 

превышать величины пассивного отпора грунта. 

Б.Ю. Калинович [49] полагал, что реактивные давления пропорциональны прогибу 

шпунта с допущением о том, что коэффициент постели по длине конструкции постоянен. И.В. 

Урбан [112], А.С. Малиев [66] принимают линейно возрастающий с глубиной коэффициент 

постели, Д.В. Ангельский [3], предложил совместить гипотезы постоянного и линейно 

изменяющегося коэффициента постели и задался трапециевидной эпюрой его распределения. 

М.М. Архангельский [6] решал задачу для конструкций, в т.ч. переменной жесткости, принимая 

эпюру коэффициентов постели для песчаных грунтов в виде линейной, для глинистых – 

параболического вида. 

Г.И. Покровский в работе [77] отмечает необходимость учета относительного смещения 

подпорной стенки и её высоту при определении давления грунта на неё, отмечая, что с 

увеличением линейных размеров подпорных стен пропорционально растет критерий, 

определяющий величины относительных деформация для работы массива в упругой стадии.   

П.П. Аргунов [5] решает задачу об определении давления грунта на стенку в зависимости 

от её смещения используя комбинированный метод решения с учетом пластических и упругих 

свойств грунта засыпки.  

Расчет заанкеренной шпунтовой стенки как балки, лежащей на упругом основании, 

рассмотрел В.С. Христофоров [118], в основу которого также легла гипотеза прямой 

пропорциональности между нагрузкой и местной деформацией.  

В.В. Кречмер [58] предлагает способ расчета гибких консольных и заанкеренных стенок, 

рассматривая отдельно свободную часть конструкции и заделанную в грунт. Активное давление 

грунта на свободную верхнюю часть стенки определяется по классической теории, а нижняя 

заделанная часть рассматривается как упругий стержень определенной жесткости, погруженный 

в упругую полуплоскость.  
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В.Н. Быковский [18] при расчете ограждений рассматривает работу стенки в 

допредельной стадии на каждом этапе деформирования и в рамках каждого этапа анализирует 

промежуточное состояние равновесия на основе теории Кулона с уточнением прочностных 

характеристик грунта в соответствии со значениями текущих сдвиговых деформаций.  

Н.К. Снитко [96], [97] одним из первых предложил методику определения бокового 

давления грунта на жесткие подпорные стенки в зависимости от их смещения. Свою теорию 

Снитко основывает на установлении линейной зависимости между силой сопротивления сдвигу 

и смещением стенки через коэффициент жесткости на сдвиг в рамках допредельного состояния 

грунта засыпки, ссылаясь при этом на экспериментальные данные по исследованию песчаных 

грунтов. Несмотря на то, что работа грунта анализируется в упругой стадии деформирования, 

автор принимает упрощающее допущение о плоских линиях скольжения, направление которых 

определяется в соответствии с теорией Кулона. Решение строится для гладкой подпорной стенки 

с вертикальной или наклонной задней гранью и горизонтальной линии засыпки грунта и 

заключается в анализе равновесия подпорной конструкции, отделенной от грунта и равновесия 

клина сползания. 

Г.К. Клейн, отмечая преимущества и недостатки теорий Кулона и Соколовского, обращает 

внимание на тот факт, что упомянутые классические теории всесторонне отражают статический 

аспект задачи по определению давления грунта, при этом совершенно не затрагивая 

кинематическую сторону вопроса, т.к. не рассматриваются деформации и перемещения, которые 

в свою очередь берутся во внимание только в качестве критерия мобилизации активного 

давления грунта ли наступления предельного состояния [54]. Г.К. Клейн подчеркивает 

необходимость развития теории упругого равновесия, в рамках которой должна заключаться 

зависимость между давлением и перемещением. В то же время методики расчеты должны быть 

просты и удобны для практического применения. 

В своих работах Г.К. Клейн [53], [56], [57] предлагает решение по определению давления 

грунта на смещаемую подпорную стенку в зависимости от величин перемещения конструкции и 

жесткости грунтового массива. Зависимость между боковым давлением и смещением стенки в 

упругой стадии принимается в виде линейной диаграммы, ограниченной нижней и верхней 

границами, соответствующими в свою очередь предельным давлениям – активному и 

пассивному. Автор отмечает, что средний участок диаграммы может быть разделен на два с 

разным наклоном в соответствии с тем на грунт или от грунта смещается стенка. 

Начальным давлением на стенку является давление покоя грунта. Далее исходя из 

гипотезы Фусса-Винклера принимается линейная зависимость между напряжениями и 

деформациями через коэффициент постели, который увеличивается пропорционально глубине.  

Опираясь на принятые допущения, можно записать зависимость для определения бокового 
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давления при смещении гладкой подпорной стенки в сторону от грунта с одновременным её 

поворотом. 

И.М. Беспрозванная [11] в развитие теории Клейна усовершенствовала рассмотренный 

способ определения бокового давления грунта, распространив его для случая шероховатой и 

наклонной поверхности подпорной конструкции. 

Методика определения бокового давления грунта на жесткие и гибкие подпорные стенки, 

реализованная в условиях плоской задачи теории упругости была предложена В.Ф Раюком [85], 

[86]. Принимая линейной зависимость между давлением грунта и перемещением стенки В.Ф. 

Раюк записывает зависимость для бокового давления грунта. 

Далее способ определения бокового давления грунта В.Ф, Раюка основывается на 

решении теории упругости Т.А. Маликовой [67] для полосы, лежащей на упругой полуплоскости, 

которое позволяет учесть перераспределение давления грунта по высоте стенки. Гладкая жесткая 

стенка, контактирующая с четверть упругой плоскостью, разделяется на равное количество 

участков для реализации её расчета методом Б.Н. Жемочкина [43], который предполагает связь 

подпорной стенки с основанием через условные упругие опоры. В результате проведенных 

вычислений автором составлены таблицы для определения давления грунта на гибкие подпорные 

стенки с учетом его перераспределения в зависимости от смещения и прогиба конструкции. В 

результате проведенных вычислений автором составлены таблицы для определения давления 

грунта на гибкие подпорные стенки с учетом его перераспределения в зависимости от смещения 

и прогиба конструкции. 

Позднее, автор предложил рассматривать подпорную стенку как полосу, 

контактирующую с идеально упругопластическим винклеровским основанием в виде двух 

четверть плоскостей, смещенными друг относительно друга по высоте вдоль стенки на глубину 

котлована [46], [75]. При этом в основе расчета лежит решения об определении перемещений 

вертикальных границ упругих четверть плоскостей О.Я. Шехтер [128].  

Приведенные выше методы теории упругости позволяют рассматривать задачу по 

определению бокового давления грунта на подпорные стенки в допредельной стадии его работы 

в рамках линейной зависимости между напряжениями и деформациями, что позволяет в 

некоторой степени учесть перераспределение давления в следствии смещений и деформаций 

конструкций. Однако, следует констатировать, что эти методы не получили широкого 

распространения по ряду причин, главной из которых является поведение грунта при 

приближении или нахождении его в предельном состоянии, не подчиняющемся законам 

линейного деформирования. Это накладывает значительные ограничения на применение 

методов теории упругости на практике и в основном возможно только для некоторых частных 

случаев. При этом решения либо достаточно трудоемки, либо строятся на основе не всегда 
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обоснованных предпосылок или упрощениях, в т.ч., например, связанных с определением 

коэффициента постели в методах, в основе которых лежит гипотеза Фусса-Винклера. 

Способы определения давления грунта на основе кинематических теорий, учитывающих 

величины и характер перемещений, отчасти нашли свое отражение в уже рассмотренных выше 

работах П.П. Аргунова, В.Н. Быковского, Н.К. Снитко, Г.К. Клейна, В.Ф. Раюка, которые 

рассматривали поставленную задачу преимущественно в рамках теории упругости, т.е., как 

правило, в условиях недостижения предельного состояния грунтового массива. Вследствие этого 

возникла необходимость решения смешанной упругопластической задачи для определения 

давления грунта в зависимости от кинематических условий с учетом перемещений и деформаций 

подпорных конструкций. 

Одним их первых, кто отмечал зависимость бокового давления грунта на подпорные 

стенки от характера их деформации был, немецкий ученый И. Оде, который опубликовал серию 

эссе в 1938 году, основанных на экспериментальных и теоретических исследованиях [197]. Взяв 

за основу решение К. Терцаги [227], Оде проанализировал, как кинематически возможные 

перемещения подпорной стенки влияют на распределение бокового давления грунта и давление 

по поверхности скольжения. Используя математическую теорию Ф. Кёттера и упрощающую 

замену точной формы поверхности скольжения аппроксимирующей функцией, Оде путем 

достаточно сложных построений определяет эпюру бокового давления грунта. 

Бринч Хансен [168] изложил новый на тот момент приближенный метод определения 

давления грунта на подпорные стенки, в т.ч. гибкие, в зависимости от характера их деформаций. 

Учитывая кинематические условия работы конструкций, автор предлагает предварительно 

устанавливать потенциальные формы потери устойчивости с учетом таких факторов как 

возможное образование одного или двух пластических шарниров в подпорной стенке и 

соответствующие им очертания поверхностей скольжения в грунтовом массиве. В зависимости 

от этого Бринч Хансен рассматривает различные комбинации областей пластического 

равновесия и линий разрыва, которые ограничивают области упругого равновесия, 

закономерности образований которых, в свою очередь, устанавливается на основании 

экспериментальных исследований. Напряженное состояние по поверхностям скольжения с 

учетом граничных условий конкретных задач определяется по уравнениям Кёттера для удобства 

применения, которых автором составлено 5 таблиц. Исходя из условий равновесия и напряжений 

по поверхностям скольжения определяется интегральное давление на подпорную стенку и точка 

приложения равнодействующей давления. Расчётная эпюра давления строится условно 

посредством комбинации треугольных эпюр из допущения одинакового положения 

равнодействующей бокового давления до и после перераспределения по высоте. 
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Решения Бринча Хансена достаточно просты с учетом представленных таблиц и графиков 

для определения давления на стенки в зависимости от различных случаев их деформаций, но в 

то же время определение давления в общих случаях связано с трудоемкими вычислениями. 

Подвергнув анализу вопрос поведения песчаного массива при различных смещениях 

подпорных стенок и выполнив ряд экспериментальных исследований с жесткими и гибким 

стенками, Г.А. Дуброва предложил два приближенных способа определения бокового давления 

грунта в зависимости от деформаций конструкции с учетом его перераспределения по высоте 

[39]. Первый способ автор назвал методом перераспределения давления грунта, зависящего 

только от характера смещения конструкций. Второй – метод деформаций, который базируется на 

зависимостях от количественных величин перемещений стенок. 

Для реализации метода перераспределения давления Дуброва классифицировал вид 

деформации подпорных сооружений на восемь различных типов. Для каждого типа смещений 

стенок, соответствующего основным типам деформаций, автор даёт расчетные формулы для 

определения давления грунта. 

Г.А. Дуброва принимает модель деформирования грунтового массива за стенкой в виде 

клиньев, сползающих по плоским поверхностям скольжения с различными углами наклона в 

зависимости от формы смещения стенки (Рисунок 1.1.9).  

 

Рисунок 1.1.9 – Схема метода перераспределения давления Г.А. Дубровы 

 

Закон изменения угла наклона плоскостей скольжения между предельными углами         

𝜃 = 45° −
𝜑

2
 и 𝜃 = 45° +

𝜑

2
, соответствующими активному и пассивному состояниям автор 

предлагает принять линейным.  
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Таким образом для различных схем деформирования стенки автор даёт зависимости углов 

наклона поверхностей скольжения к вертикали от глубины, соответствующей расстоянию от 

верха стенки до расчетного сечения. Из уравнений равновесия условного клина грунтового 

массива (Рисунок 1.1.9) Г.А. Дуброва определяет выражение для нахождения распределения 

бокового давления грунта по высоте стенки. Так определяются положения плоскостей 

скольжения вдоль высоты стенки для всех типов смещений стенок и находятся соответствующие 

формулы для распределения боковых давлений. 

Г.А. Дуброва отмечает, что полное интегральное давление грунта равно по значению 

активному давлению грунта, определенному по классическим теориям. 

Автор распространяет свой метод для случаев шероховатых стенок и учитывает 

дополнительную равномерно распределённую нагрузку на поверхности засыпки. 

Несмотря на то, что метод перераспределения давления грунта Дуброва учитывает 

взаимодействие грунтового массива и подпорной конструкции с учетом её кинематических 

условий, факт не учёта величин перемещений подпорных стенок является, пожалуй, главным 

недостатком.  

Второй метод Г.А. Дубровы – метод деформаций, учитывающий количественную 

зависимость давления от величин перемещений, базируется на совершенно иных предпосылках.  

Исходя из предположения о равенстве по площади эпюр давления грунта и смещенных 

площадей сыпучего массива грунта для случая фактической деформации и деформации, 

рассчитанной по теориям Кулона или Соколовского, Г.А. Дуброва строит метод определения 

давления грунта при помощи искусственного приема, который заключается в совмещении эпюр 

перемещений  для указных двух случаев и нахождении дополнительного давления (к 

классическому прямолинейному распределению), необходимого для трансформации второй 

эпюры в первую. 

Представленные методы Г.А. Дубровы в целом получили положительную оценку ряда 

отечественных [54], [88] и зарубежных учёных [89], [116]. Однако, при этом отмечается 

произвольность принятых исходных предпосылок и не смотря на хорошее совпадение с 

опытными данным, выражаются некоторые опасения в отношении достоверности результатов 

для частных случаев работы подпорных стенок.  

Внушительную многолетнюю работу по исследованию закономерностей 

перераспределения бокового давления грунта на подпорные конструкции в зависимости от их 

деформаций провел в 1950-60хх гг. Ф.М. Шихиев, результатом которой стала кинематическая 

теория давления грунтов на различные типы жестких и гибких ограждений, в основе которой 

лежит решение смешанной задачи, отражающее работу грунта в предельной и допредельной 

стадии [15], [129], [130], [131], [132], [133]. 
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Б. Ладаный [178] предложил установить зависимость между углом поворота подпорной 

стенки с коэффициентом бокового давления грунта в допредельной стадии её работы на 

основании опытных кривых «напряжение-деформация» для несвязных грунтов. Способ 

позволяет установить критерий мобилизации активного давление грунта в виде величины угла 

поворота стенки.  За начальное давление принимается давление покоя. Следует отметить, что 

предложение Б. Ладаного актуально только для случая поворота стенки вокруг нижнего ребра, 

что соответствует консольной схеме работы конструкции.  

Расчетную кинематическую модель взаимодействия подпорной стенки с грунтовой 

средой разработал М.П. Дубровский [41], [42]. Автор рассматривает грунт за стенкой 

одновременно в предельном и допредельном состоянии. Принцип расчета заключается в 

последовательном анализе статического равновесия предельной и допредельной призм 

обрушения. Для каждого шага приращения перемещения последовательными вычислениями 

можно получить расчетную зависимость давления грунта от перемещений в диапазоне между 

активным и пассивным состоянием. Расчётную реализацию метода предлагается выполнять 

автором при помощи специально разработанного алгоритма на ЭВМ. 

В описанных выше методах расчёта грунтовый массив рассматривается как сплошная 

среда, что дает возможность применять известные методы теории механики деформируемого 

твердого тела.  Самостоятельным направлением является механика зернистых сред, 

рассматривающая грунт как совокупность дискретных частиц, в рамках которой применяются 

подходы, основанные на вероятностно-статистических методах решения задач механики 

грунтов.   

Основы статистической механики грунтов в СССР заложил Г.И. Покровский [76], а 

впоследствии это направление развивалось в работах М.Н. Троицкой [111], Н.И. Кандаурова [50], 

Г.К. Клейна [55], М.Н. Гольдштейна [27], В.В. Андрисяна [4], Ф.М. Шеляпина [127], В.Ф. 

Черняева [127], В.И. Шейнина [126] и ряда других авторов, в т.ч. применительно к вопросам 

определения давления грунта на подпорные конструкции. Р.А. Муллер и Б.Н. Гаргер [73] на 

основе решений статистической механики дискретных сред представили способ определения 

давление грунта на жесткие подпорные стены с учетом их шероховатости и податливости. При 

этом авторы отмечают хорошую сходимость результатов расчётов по методам дискретных сред 

с экспериментальными данными. 

Распространение гибких подпорных конструкций стало стимулом для 

экспериментального исследования активного давления грунта на них и поиска решения задач по 

определению последнего на основе эмпирических подходов.   

Ещё в начале XX века инженеры из Дании на основе наблюдения за тонкими 

заанкеренными стенками выражали сомнения по поводу соответствия реального распределения 
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давление грунта на гибкие подпорные конструкции теоретическим решениям Кулона и Ренкина. 

Последующие опыты подтвердили эту точку зрения и показали, что при закреплении верхней 

части тонкой стенки анкером и реализации упругого прогиба, достигающего максимальных 

значений в её центральной части, наблюдается перераспределение бокового давления грунта, 

повышается его интенсивность в районе установки опоры и уменьшается в пролете стенки. На 

основании наблюдений и исследований работы гибких подпорных стенок появились так 

называемые датские правила проектирования заанкереных подпорных стенок, которые были 

опубликованы в 1923 году. Последующие издания с поправками выходили в 1937 и 1952 годах 

[168]. В расчетной схеме подпорная стенка рассматривается как свободно опёртая в точке 

анкерного крепления и точке, которая располагается в месте приложения равнодействующей 

пассивного давления в заделке.  Активное давление вычисляется по методу Кулона и строится 

соответствующая эпюра, при этом игнорируется трение по поверхности стенки. Датские правила 

для учета перераспределения бокового давления грунта предлагают уменьшение его величин по 

параболической кривой. 

Далее стенка рассчитывается как балка на двух опорах, определяются соответствующие 

реакции и максимальные изгибающие моменты. Методика расчета, предлагаемая датскими 

правилами, носит исключительно эмпирический характер и основана на исследовании большого 

числа существующих и экспериментов.  

На основании принстонских экспериментов [229] Г.П. Чеботарев даёт предложения по 

расчету гибких заанкеренных стенок, в основу, которых лег упрощающий метод эквивалентных 

балок Блюма. Метод Чеботарева является, достаточно условным с несколько произвольными 

назначением эмпирических коэффициентов. Способ также не учитывает изгибную жесткость 

подпорной конструкции и деформационные свойства, окружающего её грунта.  

Большую экспериментальную и теоретическую работу по исследованию гибких 

подпорных стенок различной жесткости проделал П. В. Роу [215].  Для удобного сопоставления 

натурных конструкций и экспериментальных моделей он, исходя из условия подобия вывел 

показатель гибкости аналогично В.С. Христофорову в виде: 

 𝜌 =
𝐻4

𝐸𝐼
 , 

 
(1.1.12) 

где EI – жесткость стенки на изгиб; 

H – высота стенки. 

Одним из результатов опытных исследований стали построенные графики зависимостей 

величин изгибающих моментов от гибкости подпорных стенок. 

Г.Е. Лазебник на основании многочисленных серий лабораторных опытов с гибкими 

стенками установил эмпирические зависимости между возникающими в стенках внутренними 
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усилиями и деформациями конструкции от множества факторов [61], [63], [62].  Автор на 

основании исследований дал рекомендации по проектированию и расчёту подпорных стенок для 

наиболее встречающихся на практике условий. Г.Е. Лазебник предлагает выполнять 

предварительный расчет стенки с детерминированной нагрузкой в виде активного давления, 

определенного с учетом угла трения грунта по поверхности стенки δ = 0 по теории Кулона и 

пассивного давления при δ = ¾ φ, определенного по приближенной формуле В.В. Соколовского. 

Найденные значения величин изгибающих моментов корректируется путем умножения на 

эмпирические коэффициенты, входящие в специально разработанную на основании 

экспериментальных исследований таблицу. Для применения указанной таблицы следует 

предварительно классифицировать схему работы стенки по таким факторам как гибкость стенки, 

податливости анкерных устройств, глубина заделки ниже дна котлована, плотность грунтов 

основания. 

Эмпирический метод расчёта тонких подпорных стенок, основанный на схеме Ломейера, 

но с учетом перераспределения бокового давления несвязного грунта по высоте стенки был 

предложен на основании собственных опытных исследований Ю.М. Гончаровым [28].  

Результатом проведенных экспериментальных исследований Н.Н. Ускова [114] стало 

предложение по определению бокового давления грунта на подпорную стенку в зависимости от 

её гибкости. Н.Н. Усков принимает параболическое распределение бокового давления грунта 

между опорами, а степень его перераспределения на приопорных участках и в пролете 

устанавливается на совании опытных данных с помощью эмпирических коэффициентов, 

выражающих отношение искомых ординат давления к значениям ординат давлений, 

определенных по теории Кулона. 

Следует упомянуть ряд упрощенных инженерных методов расчёта подпорных 

конструкций, имеющих эмпирический характер, смысл которых в приближении расчетных эпюр 

давления к экспериментальным, полученным в т.ч. путем измерений в ходе натурных 

наблюдений при строительстве реальных объектов. В подобных методах первоначально 

выбирается эпюра распределения бокового давления грунта в зависимости от 

экспериментальных измерений для различных грунтовых условий, а затем в точках крепления 

ограждения котлована мысленно вводятся шарнирные опоры, и конструкция рассматривается 

как неразрезная статически неопределимая балка. 

В разное время исследователи предлагали различные по характеру и величинам эпюры в 

зависимости от физико-механических характеристик грунтов. Для песчаных оснований 

трапециевидные эпюры были предложены А. Шпилкером [157], К. Терцаги [226], Р. Пеком [226], 

Г.П. Чеботаревым [230], а К.С. Флаатом [166] эпюра прямоугольной формы с постоянным 

значением ординаты эпюры давления. Д.Твайн и Х. Роско [231] предложили на основе 
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многочисленных опытных исследований гибких и жестких стенок эмпирические схемы 

определения бокового давления грунта для различных грунтовых условий с учетом различной 

жесткости подпорных конструкций. 

З.В. Цагарели по результатам собственных исследований давления несвязного грунта на 

подпорную стену, проведенных на крупноразмерных установках [120] [121] представил 

приближенный метод определения эпюры давления [119], который заключается в построении 

треугольной прямолинейной эпюры давления грунта в пределах верхних трех четвертей стенки, 

а в нижней части эпюра принимается криволинейной с нулевой ординатой в уровне подошвы 

стены.  

А.М. Сахновский на основе модельных испытаний предложил инженерные схемы расчёта 

давления несвязного грунта на жесткие стенки при их повороте вокруг верхнего ребра [92]. По 

сути, автор вносит уточнения в методику К. Терцаги и Г.П. Чеботарева на основании 

собственных наблюдений, предлагая смещение максимальной ординаты давления грунта в 

верхнюю треть стенки, тем самым получая несимметричное по высоте трапециевидное 

распределение бокового давления грунта. А.М. Сахновский также учитывает возрастание 

ординат эпюры давления при уплотненной засыпке грунта основания [93]. 

В современной зарубежной литературе [149], [155], [217], [231], в том числе и 

нормативной [138], имеются разнообразные предложения эмпирического характера, задающие 

эпюру активного давления грунта трапециевидной формы для ограждений, имеющих одно-  или 

многоярусное крепление. Физической трактовки эти предложения не имеют, гибкость 

подпорных стен в должной степени ими не учитывается. В некоторых случаях большим минусом 

подобных методик может является ущерб в отношении точности расчётов, в особенности для 

глубоких котлованов. Также следует отметить, что трапециевидные эпюры давления грунта 

являются по сути огибающими эпюр для соответствующих этапов разработки котлованов, что 

может дать значительно завышенные значения усилий в распорных элементах.  

Появление и развитие ЭВМ достаточно быстро способствовало внедрению численных 

методов расчёта в геотехническое строительство. Наибольшую популярность и применение в 

механике грунтов получили метод конечных элементов (МКЭ) и метод конечных разностей 

(МКР).  В первоначальный период, начиная с середины прошлого века, задачи, решаемые 

численными методами, не отличались большой сложностью, модели поведения грунтового 

основания описывались достаточно простыми соотношениями. По мере развития численного 

моделирования, эволюции математических моделей грунтов, активной разработки программного 

обеспечения и стремительного прогресса ЭВМ круг геотехнических задач, реализуемых в 

численной постановке, стремительно расширялся. В настоящее время мощные программные 

комплексы на основе МКЭ позволяют определять НДС грунтового массива для сложных 
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расчетных схем с учетом физической и геометрической нелинейности, упругопластической 

работы основания, неоднородности, анизотропии, кинематических условий работы конструкций, 

различных видов внешних нагрузок, технологической последовательности возведения 

конструкций и ряда других факторов. 

В работе И.В. Лазаревой 1976 г. [60], посвященной расчету гибкой подпорной стенки 

методом конечных элементов, представлено решение задачи с определением НДС для 

совместной работы пластины, лежащей на однородном невесомом линейно-деформируемом 

грунтовом основании и загруженной сосредоточенной силой. Подвергнуты анализу результаты 

расчетов для случая с отсутствием разрыва сплошности по контакту стенки с грунтом и отдельно 

был рассмотрен вариант с разрывом сплошности среды.  

О.Л. Рудых [91] предлагает конечно-элементное решение для определения давления 

грунта на подпорные стены, рассматривая основание как упругопластическую среду. Смешанная 

задача сводится к решению методом последовательных приближений ряда упругих задач. 

Предполагается поэтапный расчет с учетом последовательности технологических операций по 

возведению грунтовой засыпки. В своей работе О.Л. Рудых отмечает, что при численном расчете, 

шарнирно-опёртой по концам подпорной стенки, при уменьшении изгибной жесткости 

наблюдается перераспределение бокового давления грунта, соответствующее его увеличения на 

опорах и уменьшению в пролете. 

М.Е. Грошев и В.Н. Ломбардо [33] разработали оригинальную схему решения статических 

и динамических упругопластических задач посредством метода конечных разностей, в т.ч. задач 

о взаимодействии подпорных конструкций с грунтовым массивом. М.Е. Грошев реализовал 

методику расчета подпорных сооружений с применением варианта теории пластического 

течения с упрочнением и предложил совместно разработанный с Ю.К. Зарецким и В.Н. Ломбардо 

новый вариант теории пластического течения с упрочнением [34].  На основе экспериментальных 

исследований бокового давления грунта и расчетов М.Е. Грошева, Ю.К. Зарецкий с коллективом 

авторов предложили зависимость коэффициента бокового давления покоя от угла внутреннего 

трения [45], позволяющую применять известные формулы активного давления грунта Кулона 

для расчетов по определению давления покоя.     

Ю.К. Зарецкий с соавторами предложил приближенный метод определения давления 

несвязного грунта на смещаемую подпорную стенку для активной и пассивной зон с учетом 

допредельного состояния массива [44]. Основой метода стали зависимости между напряжениями 

и деформациями. Первая из которых представляет собой соотношение между максимальным 

касательным напряжением τmax (или, соответствующем ему, углом отклонения φ) и максимальной 

деформацией сдвига γmax, а вторая – характеризуется функциональной связью параметра 

деформационной теории пластичности ν с деформациями сдвига γmax. Указанные зависимости 
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определяются экспериментально. Расчет давления основан на анализе равновесия призмы 

грунта, ограниченной линиями скольжения и подпорной стенкой. В допредельном состоянии 

вместо линии скольжения призмы грунта рассматриваются линии, соответствующие 

максимальным сдвигам. Авторы получают закон распределения бокового давления грунта на 

подпорную стенку в зависимости от её смещений γmax. В свою очередь, для реализации расчета 

давлений необходимо знать эпюру распределения γmax по высоте стенки, зависящую от величины 

и характера деформирования конструкции, в следствие чего предварительное задание γmax может 

является затруднительным и иметь большую долю неопределённости. 

Метод расчета, реализованный на основе применения контактной модели взаимодействия 

подпорной конструкции и основания с учётом упругопластической работы грунта, был 

предложен и реализован в авторском программном комплексе И.В. Колыбиным [47], [48]. 

Алгоритм решения строится на решении дифференциального уравнения изгиба балки, лежащей 

на идеально упругопластическом основании методом конечных разностей, и предполагает учет 

наличия многоярусных анкерных конструкций и конструктивную нелинейность, связанную с 

технологической последовательностью экскавации и крепления котлована. 

Авторами работы [22] предлагается расчет подпорных конструкций в зависимости от 

горизонтальных перемещений при помощи МКЭ, реализованного в программном комплексе. 

При условии реализации предельного состояния определение бокового давления грунта 

соответствует классическим методам. В доопределённой стадии связь между смещением стенки 

и давлением характеризуется линейным законом с единым коэффициентом жесткости на 

растяжение и сжатие. Следует отметить, что указанные коэффициенты по большому счету 

должны иметь разные значения для областей «активного» и «пассивного» давлений грунта, что, 

например, отмечается в рассмотренных выше работах В.С. Христофорова [118] и Г.К. Клейна 

[54].  

Появление новых моделей грунтового основания, их усовершенствование посредством 

развития математического аппарата механики сплошной среды, установление более сложных и 

универсальных зависимостей между напряжениями и деформациями, реализация различных 

пластических теорий и появление новых поэтапно способствовало развитию и ещё большему 

внедрению численных методов расчета в процессы расчета и проектирования геотехнических 

сооружений. 

Следует отметить численные и экспериментальные исследования Е.А. Сорочана [102], 

[101], М.С. Ким [102], [101] , А.Г.  Алексеева [2], [1], О.А. Шулятьева [136], [135], [79], Р.А. 

Мангушева [69], [70],  В.С. Поспехова  [78], [79], Д.К. Минакова [135], [136] и других, 

направленные на определение давления грунта на подпорные конструкции с учетом различных 

факторов и воздействий, влияющих на его величину. Среди этих факторов рассматриваются 
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набухание грунтов, морозное пучение, технологические воздействия, а также пространственная 

работа конструкции и грунтового массива.  

Подводя итоги обзорной главы, посвященной теоретическим исследованиям необходимо 

отметить, что в целом все многочисленные решения и методы определения бокового давления 

несвязного грунта на подпорные конструкции можно классифицировать на следующие группы 

1. Методы, основанные на теории упругости. 

2. Методы, основанные на теории предельного равновесия, включая экстремальные 

методы, при которых рассматривается равновесие в сочетании с условиями максимума или 

минимума. 

3. Вероятностно-статистические методы, основанные на теории дискретных сред. 

4. Кинематические деформационные теории. 

5. Эмпирические методы, основанные на экспериментальных данных. 

6. Численные методы. 

Подобное разделение на группы в некоторых случаях может быть условно, т.к., например, 

определение давление грунта на стенку с учетом её кинематических условий смещения, как 

правило, включает в себя решения смешанных упругопластических задач. Численные методы 

можно отнеси к мощному математическом инструменту, с помощью которого появилась 

возможность реализации задач механики сплошных сред, включающие закономерности теории 

упругости, пластичности, ползучести. В то же время численные методы зачастую удобно 

применять для решения задач, в основе, которых лежат аналитические решения теории 

предельного равновесия, Кулона или кинематических теорий, но требующих разрешения 

дифференциальных уравнений совместности деформаций. 

Аналитические методы определения давления грунта на подпорные стенки, в свою 

очередь, можно разделить по точности от строгих до упрощённых инженерных способов 

определения расчёта. 

В заключении стоит отметить, что сегодня наибольшее предпочтение отдается методам 

определения бокового давления грунта и расчета подпорных конструкций, связанных с большей 

алгоритмизацией для удобных расчётов с помощью ЭВМ с применением программного 

обеспечения в основе которого заложены численные методы. 

С помощью современных конечно-элементных комплексов в настоящий момент в 

большом объеме выполняется не только геотехническое проектирование и расчет подземных 

конструкции, но и научные изыскания. Огромный масштаб численных исследований [8], [139], 

[198], [222] проводится сегодня с помощью математического моделирования ввиду 

относительной доступности передовых программных средств по решению самых сложных 

геотехнических задач, в т.ч. и по определению бокового давления грунта на подпорные 
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конструкции, что отражается на сегодняшний день в подавляющим количестве публикаций, 

которые практически невозможно полностью охватить в рамках диссертационной работы. 

 

1.2 Обобщение и анализ экспериментальных исследований по определению давления 

грунта на гибкие подпорные стены 

Первые публикуемые экспериментальные исследования, посвященные изучению 

давления грунтов на подпорные стенки, начали проводится в середине XVIII столетия.  

Первые работы выполнялись в простых по конструкции устройствах, в основном 

состоящих из емкости с песчаным грунтом в виде ящика и системой грузов. Подобные испытания 

имели достаточно много методических недостатков, не позволяющих учитывать ряд факторов, 

непосредственно влияющих на величины и характер распределения давлений и, как следствие, 

получаемые результаты имели во многом противоречивый характер. Такие системы позволяли 

исследовать вопрос о боковом давлении грунта на подпорную конструкцию с точки зрения 

определения величины равнодействующей давления и точки её приложения.  

 Более поздними испытаниями изучался характер смещения стенок и грунта засыпки за 

ними, что позволяло фиксировать размеры и форму линий скольжения, призмы обрушения 

грунта. Результаты этих экспериментальных работ давали пищу для дискуссий о применимости 

существующих и развиваемых на тот момент времени теорий давления грунта на подпорные 

конструкции, прежде всего это касается теории Кулона и Ренкина. 

В 1879 году Крамер публикует результаты исследований, задачей которых было 

установление формы плоскости скольжения для давления грунтов и величины активного 

давления грунтов [159]. Он устанавливает, что математическая форма кривой скольжения 

представляет собой логарифмическую спираль. 

Б. Бейкер исследовал подпорные стенки в т.ч, действующие сооружения в городе и портах 

[141]. Основным его выводом стало то, что в тот период инженерами принимались теории для 

расчета подпорных конструкций не коррелирующие с экспериментальными данными, т.е., 

иными словами, теоретические методы определения активного давления грунта не является 

удовлетворительными. 

Целью опытных работ немецкого ученого А. Доната [161] являлись ответы на вопросы о 

величине и направлении равнодействующей бокового давления грунта, а также применимости 

модели механики сплошной среды к определению давления грунта. Донат одним из первых 

обратил внимание на тот факт, что давление грунта на стенку зависит от величины её 

деформаций. Однако, он был сосредоточен в первую очередь на изучении давления на подпорные 
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стенки в состоянии покоя, что исключает исследование предельных состояний при реализации 

активного давления грунта.   

Первое фотографическое исследование поведения песчаных частиц грунта представил 

профессор Курдюмов в 1889 году, результаты которого публикуются в 1891 г. Опыты 

Курдюмова показали, что предельные поверхности скольжения в грунте имеют криволинейный 

характер [59]. 

Опыты показывают, что приблизительные методы расчета активного давления грунта по 

Кулону и Ренкину, основанные на предположении прямых линий скольжения оказываются 

достаточно надежными только в определенных случаях. Постепенное получение 

экспериментальных данных, подтверждающих, что распределение давления грунта на 

подпорные стенки зависит от перемещений, становится поводом для новых дискуссий об 

определении бокового давления грунта. 

В 1908 году выходит большой обзор А.И. Прилежаева [80], в котором подробно описаны 

экспериментальные исследования, начиная с 1807 года. Прилежаев проводит обобщение данных 

предыдущих исследователей и выполняет серию собственных опытов со стенками высотой от 10 

до 40 см. Исследовались вертикальные и наклонные стенки с различной по величине нагрузкой 

на поверхности засыпки.  Одним из ключевых выводов по итогам работы становится тот факт, 

что Прилежаев отмечает уменьшение давления на стенку во время её движения. Помимо этого, 

он также, как и многие ученые до него делает заключение о формах и положении линий 

скольжения, об образовании призм обрушения, о значениях угла трения по стенке, положении 

равнодействующий, о соответствии полученных результатов теориям Ренкина и Кулона. 

Широко известны опыты профессора И.В. Яропольского, проведенные им в 1933 году со 

стенкой высотой 60 см [137].  Яропольский на основании эксперимента установил, что боковое 

давление сыпучего грунта на подпорную конструкцию находится в прямой зависимости от 

величин её смещения и выделил три этапа изменения давления в ходе перемещения стенки: 

− первый этап соответствует давлению грунта на стенку, когда она неподвижна и 

соответствуют давлению покоя грунта, сдвигов не происходит; 

− второй этап соответствуют малым перемещениям грунта соизмеримых со средним 

диаметром его частиц, когда начинают реализовываться силы внутреннего трения и давление 

близко к теоретическому; 

− третий этап характеризуется значительными перемещениями и уменьшением 

давления грунта на стенку. 

Из этого следует, что величины давления грунта на стенку в процессе её смещения могут 

изменяться в достаточно широких пределах в зависимости от её перемещений. 
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График зависимости давления грунта от величин смещения стенки представляет собой 

гладкую кривую и не имеет точек перелома, таким образом наступление предельного состояния, 

соответствующего активному давлению, можно обозначить лишь условно.  

Серия опытов Г.П. Канканяна  в 1936 году с моделями подпорных стен высотой 1,1 м 

показали образование поверхностей скольжения при перемещении стенок на 1 см, которые 

близки по форме к плоским, а их положение зависит от угла наклона граней стен и угла наклона 

поверхности засыпки [51]. При этом автор отмечает криволинейность эпюры давлений с 

максимальными значениями в центральной части и с нулевыми значениями у нижнего конца, 

при этом расположение точки приложения равнодействующей относительно высоты стенки 

выше теоретического. 

Схожие результаты по распределению бокового давления грунта вдоль высоты стенки 

получил в 1938-39 гг. В.И. Швей [125], который проводил свои опыты по методике 

центробежного моделирования. Он получил эпюры давлений близкие к треугольным, но с резким 

уменьшением их величин в зоне подошвы стен. 

Экспериментальные исследования И.П. Прокофьева, которые были проведены в 1946 г 

[81], [82], примечательны тем, что автор рассматривал различные виды перемещений стенок.  С 

помощью специальной разметки для грунта и на стеклянной стенке экспериментального лотка 

удалось установить форму и габариты призмы обрушения для схем испытаний при повороте 

стенки вокруг нижнего и верхнего ребра.  

Все вышеописанные экспериментальные исследования относятся к опытам с жесткими 

подпорными конструкциями, но они ясно показывают, насколько распределение давления грунта 

зависит от характера и величин перемещений подпорных конструкций. В рамках испытаний с 

жесткими конструкциями, как показано выше, было отмечено расхождение распределения 

активного давления грунта по высоте подпорных конструкций с теоретическими решениями, 

которые предполагают треугольные по форме эпюры.  

Р. Строер [225] с конца 20-х годов XX в. занимался многолетними исследованиями гибких 

стальных стенок высотой 92 см, переменной толщиной (от 2,3 до 6,4 мм) и имеющих закрепления 

нижнего и верхнего конца.  В качестве грунта засыпки им использовались различные сыпучие 

материалы с углом трения в диапазоне 24-40. Предварительно он отметил, что предыдущие 

опыты Терцаги, Доната и Дарвина выполнены со смещаемыми стенками, но не изгибаемыми 

относительно продольной оси. Строер решает проблемы определения активного давления, 

связанные с явлениями, вызванными прогибами тонких подпорных стенок.  

Строер не выполнял замеры давления грунта вдоль стенок, он проводил измерения 

прогибов при помощи тензометров.  Конструкция его испытательного стенда обеспечивала 

приложение моментов к концам стенок с помощью системы рычагов. Это позволило, увеличивая 
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моменты, в процессе засыпки модели песком компенсировать прогиб стенки, оставляя ось стенки 

прямой. После выполнения засыпки сыпучем материалом, уменьшая приложенные моменты, 

устанавливалась зависимость между прогибом и давлением грунта. Общее уменьшение величин 

изгибающих моментов в стенке Строер связывает с перераспределением бокового давления 

вдоль стенки в результате её прогибов и считает пропорциональным углу внутреннего трения 

материала засыпки и гибкости стенок. При этом общая интегральная величина давления 

постоянна и не зависит от гибкости стенки.  

В 1949 году Чеботаревым была опубликована большая отчетная работа по проведенным 

серийным экспериментальным исследованиям в Принстонском университете в период 1943 – 

1948 гг [229]. Целью опытных работ являлось изучение распределения бокового давления грунта 

на тонкие заанкеренные подпорные стенки. Для этого был сооружен железобетонный 

испытательный лоток размерами 5,5x4,0x2,7 м (Рисунок 1.2.1). В качестве засыпки применялись 

различные материалы: разный по гранулометрическому составу чистый песок, глина и смесь 

песка с глиной. В некоторых случаях прикладывалась поверхностная дополнительная нагрузка в 

виде резиновых баллонов с водой. Модель подпорной стенки представляла собой три секции 

стальных пластин. Для снижения влияния сил трения по боковым стенкам лотка все основные 

измерения проводились по центральной секции стенки, ширина которой составляла 1,5 м. 

 

Рисунок 1.2.1 – Схема лотковой установки Чеботарева [122]: 1 – брезентовый мешок; 2 – водная 

пригрузка; 3 – отметка водослива; 4 – засыпка, затопленная водой 

 

С помощью мессур и тензометрического оборудования проводились измерения прогибов 

стенки, изгибающих моментов и величины реактивные давления в опорах A, B, C, V (Рисунок 

1.2.1) Непосредственно замеры бокового давления грунта засыпки не проводилось, его 
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распределение определялось графически по эпюрам изгибающих моментов методом двойного 

дифференцирования.  

Чеботарев получил закономерности распределения активного давления прямо 

противоположенные эпюрам, предлагаемым датскими правилами. В первую очередь, он 

отмечает, что имеются существенные различия в условиях, создающих для одинаковых стенок в 

случае организации подпора путем засыпки грунта и удаления грунта перед стенкой. В 

Принстоне Чеботарев получил пять основных видов возможного распределения бокового 

давления грунта: реализация давления в случае выполнения обратной засыпки; то же, но 

вибрацией песка перед стенкой; экскавация грунта, податливый анкер; экскавация грунта, 

жесткий анкер. В схемах испытаний с выполнением обратной засыпки по Чеботареву не 

наблюдается признаков арочного эффекта и соответственно не происходит уменьшение давления 

в пролете стенки. Автор опытов объясняет это следующими причинами:  

− по мере отсыпки грунт необходимый для восприятия распора арки в верхней части 

стенки отсутствует; 

− в процессе отсыпки поэтапно увеличивается податливость анкера, что приводит к 

нарушению формирующихся арок в несвязных грунтах. 

Некоторое перераспределение давления с его уменьшением в центральной части 

Чеботарев наблюдал для случая выполнения обратной засыпки грунта с осуществлением 

вибрации песка ниже дна котлована перед стенкой, которая и оказывает влияние на 

перераспределение давлений. В испытаниях с удалением грунта перед стенкой наблюдается 

эффект снижения величин давления в центральной части пролета стенки между анкером и дном 

выемки.  

И. Оде наряду с опытами с жесткими стенками, исследовал модельную гибкую стенку, 

закрепленную у верхнего и нижнего концов [196].  Модель стенки толщиной 7,5 мм и высотой 

50 см выполнялась из фанеры. Грунтом засыпки служил мелкий песок. Опытные схемы Оде 

включали в т.ч. эксперименты с равномерно распределенной поверхностной пригрузкой. Боковое 

давление грунта определялось при помощи цинковых измерительных полосок, закрепленных на 

центральном участке стенки. И. Оде получал эпюры распределения бокового давления грунта на 

основании измеряемых величин нормального давления в измерительных полосках. Своими 

работами он установил, что характер распределения бокового давления грунта на подпорные 

конструкции зависит от вида и величин её перемещений. Для гибкой стенки была получена 

эпюра отличная от треугольной, характеризуемая увеличением давления в приопорных зонах и 

её уменьшением в пролетной части. 

Многочисленные экспериментальные исследования, посвященные изучению поведения 

заанкеренных гибких подпорных стенок в песчаных грунтах, провёл британский геотехник П. В. 
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Роу. В 1952 году публикуются результаты его лабораторных работ [215], целью которых было 

исследование в лотке гибких подпорных конструкций с песчаной засыпкой.  Опытная установка 

представляла собой железобетонный лоток высотой около 1,1 м, длиной – 2,0 м и высотой – 2,5 

м (Рисунок 1.2.2). Указанные размеры Роу принял на основании отдельных экспериментов для 

минимизации негативных явлений на поведение стенки, вносящих погрешности в результаты.  

Модель подпорной стенки представляла собой две пластины из стальных листов, скрепленных 

болтами вдоль центральной линии. По стенке определенным образом было установлено 47 

манометров для определения давлений, 104 датчика напряжения для измерения изгибающих 

моментов. Модель стенки крепилась к задней части лотка с помощью семи стальных тяг, вдоль 

которых прикреплялись датчики для измерения деформаций. Всего предусматривалось четыре 

уровня для возможного закрепления тяг. Для измерения перемещений стенки применялись 

датчики часового типа.  

 

Рисунок 1.2.2 – Схема опытной установки Роу [215] 

 

Серия из шестнадцати опытов проводилась автором для четырех значений поверхностной 

пригрузки и четырех вариантов установки анкерных тяг по высоте. Получено большое 

количество данных, в т.ч. касающихся характера распределения бокового давления грунта и 

изгибающих моментов в стенке. На рисунке ниже представлены результаты, которые являются 

типичными для всех испытаний в сопоставлении с известными теоретическими решениями 

(Рисунок 1.2.3). 

В результате исследований Роу приходит к интересным выводам.  При заполнении лотка 

с обеих сторон от стенки устанавливается распределение давлений, которое соответствует теории 

Кулона.  При дальнейшем поэтапном углублении с одной стороны от стенки происходит 

перераспределение бокового давления грунта, которое возрастает в районе установки анкера и 

уменьшается в центральной части пролета (кривая 1, Рисунок 1.2.3). При этом общее 
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интегральное давление на стенку уменьшалось, а при выемке грунта на 60-80% стала равной 

кулоновскому значению, вычисленном с учетом трения по поверхности стенки (δ=2/3φ).  

 

Рисунок 1.2.3 – Эпюры давления грунта и изгибающих моментов, экспериментально 

полученные Роу [215] 

 

Эффект увеличения давления в уровне анкерной стяги и его уменьшения в центре 

наблюдался до проскальзывания заделки, т.е.  того момента, когда оставшейся части грунта не 

хватало для восприятия отпора. Роу отмечает, что уменьшение давления в пролете, согласно его 

опытам, оказалось значительно меньшим, чем предполагалось датскими правилами [168]. При 

ослаблении натяжения анкерных тяг наблюдалось приближение эпюр давления по форме к 

треугольным. Автор связывает это с разрушением арочного свода в песке. Податливость 

анкерных тяг, необходимая для полного выравнивания эпюр давления, различна в зависимости 

от величины поверхностной пригрузки и глубины их установки. Однако максимального 

смещения равного тысячной доле от высоты стенки, достаточно для снятия арочного эффекта и 

перехода давления в состояние близкое к давлению, вычисленному по методу Кулона. Перед 

разрушением максимальный изгибающий момент, полученный Роу, соответствовал 

вычисленному по формуле Строера, непосредственно при разрушении максимальные 

изгибающие моменты увеличивались до рассчитанных в соответствии с теорией Кулона и всегда 

превышали рекомендованные Чеботаревым, в некоторых случаях более чем двукратно. 
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На основании своих опытных исследований, помимо ценных выводов, Роу дает 

рекомендации по проектированию гибких стенок в однородных несвязных грунтах, которые в 

основном касаются коэффициентов, снижающих расчётные величины изгибающих моментов и 

усилий в анкерных тягах. 

Позднее Роу экспериментально исследует шпунтовые стенки с несколькими опорами 

[216]. В рамках этой работы автор также отмечает, что в местах расположение опор происходит 

концентрация давлений, а на пролётных участках конструкции происходит их уменьшение. 

Экспериментальному изучению давления сыпучих материалов на подпорные стенки 

посвящено значительное количество работ Ф.М. Шихиева [129], [132], [133]. В 3 сериях из более 

чем 600 опытов в 1951-52 гг. автором исследовался вопрос давления грунтов в зависимости от 

жесткости подпорной конструкции и податливости её опор. 

Опытная установка Шихиева представляла собой ящик длиной 2,5 м, высотой 1,6 м и 

шириной 1,0 с возможностью увеличения её длины до 3,5 м. Каркас установки выполнялся из 

уголков 150х150 мм с поперечными связями для исключения поперечных деформаций. Боковые 

грани устраивались из стекла толщиной 8 мм. К вертикальным брусьям, моделирующим 

подпорную стенку, через специальный монтажный узел с проволочными датчиками по высоте 

крепились поперечные жесткие пояса из досок толщиной 40 мм. 

Исследования проводились для подпорных стенок с различной высотой: 0,75 м, 1,0 м, 1,25 

м, 1,5 м, что позволяло автору оценивать влияние масштабности в пределах указанных значений 

и определять боковое давление грунта при различных формах изгиба оси стенки. 

В работе [129] Шихиев проводил опыты по трем различным схемам испытаний. В первой 

серии исследований рассматривались стенки, опертые на опоры сверху и снизу, которые, в свою 

очередь, могли смещаться с помощью микрометрических винтов. Вторая серия опытов 

предусматривала испытания стенки, при которых только верхняя опора сохранялась, а нижний 

конец стенки погружался в грунт посредством засыпки грунта с обеих сторон подпорной 

конструкции. Третья серия опытов принципиально отличалась от второй только тем, что нижний 

конец стенки забивался в грунт. В качестве грунта применялся сухой промытый песок с 

объемным весом 1,45 г/см3 и углом внутреннего трения 27-30. 

Одним из основных выводов на основании опытов Ф.М. Шихиева является не только 

установление факта перераспределения бокового давления грунта с его концентрацией в 

приопорной зоне установки анкера и одновременным снижением в пролетной части стенки, но и 

его общее уменьшение в сравнении с эпюрой давления, построенной по Кулону, что автор 

связывает исключительно с увеличением прогибов конструкции.  
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Большой интерес представляют исследования, посвященные определению давления 

грунта на гибкие подпорные стенки, которые проводил Г.А. Дуброва в 1957 г. в лаборатории 

ЦНИИЭВТ.   

Для опытов с незаанекренными стенками автор использовал малый лоток размерами 

78х68х70 см, представляющий собой ящик из стали, который не имел с одно стороны стенки, что 

давало возможность применять с этой стороны измерительную аппаратуру (Рисунок 1.2.4). В 

качестве засыпки применялся мелкозернистый песок с объемным весом 1,55 т/м3 и углами 

внутреннего трения в пределах 30 и 35. Во второй серии опытов применялся щебень, который 

имел объёмный вес 1,35 т/м3 и угол внутреннего трения 45.  Для изучения поведения гибкой 

подпорной конструкции применялся опытный щит толщиной 7,5 мм с габаритными размерами 

78х70 см, состоящий из трёх вертикальных досок, которые могли прогибаться независимо друг 

о друга. Нагрузку от засыпки воспринимала центральная доска в щите, на которую крепились 

четыре стальные пластинки. Замеры давления грунта производились при помощь 

электротензометрического оборудования. Проволочные тензодатчики наклеивались на 

указанные стальные пластинки. Данные тензометрии контролировались определением давления 

по установленным на опорах опытного щита мессурам. 

 

Рисунок 1.2.4 – Малый опытный лоток Г.А. Дубровы, схематический разрез [39]: 1 – стенка;     

2 – днище; 3 – опытный щит; 4 – штанга для подвешивания опытного щита; 5 – пластинки для 

измерения давления грунта; 6 – пружинные опоры опытного щита;  

7 – индикаторы 
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Основным выводом Дубровы по итогам испытаний становится то, что величины и 

характер распределения бокового давления грунта на стенки существенно зависят от степени и 

формы её перемещений (Рисунок 1.2.5). Автор отмечает, что интегральная величина давления на 

стенки в целом соответствует значениям, получаемым расчетно по классическим методам. Автор 

отмечает, что эффекты перераспределения давления грунта на подпорные стенки свойственны 

для определенного интервала величин деформаций в пределах 1/3000 – 1/100 высоты стенок и 

длины пролета.  

 

Рисунок 1.2.5 – Эпюры бокового давления песчаного грунта и щебня на гибкую подпорную 

стенку в зависимости от её деформаций [39]: 1 – теоретическая, рассчитанная по методу Кулона 

для песка; 2 – опытная после засыпки лотка песком; 3 – опытная после смещения середины 

стенки; 4 – то же, после смещения низа стенки; 5 – теоретическая, рассчитанная по методу 

Кулона для щебня; 6 – опытная для щебня; 2', 3', 4' – упругие линии стенки, соответствующие 

эпюрам давления 2, 3, 4 

 

Исследование заанкеренных гибких стенок Г.А. Дуброва проводил в большом лотке, 

представляющем собой стальной ящик высотой 140 см, и 200х100 см в плане. Лоток имел 

открытую торцевую часть и одну остекленную боковину. Модель стенки представляла собой 

щит, состоящий из трёх вертикальных досок. На средней доске крепились стальные пластинки 

со стороны засыпки – восемь штук, с противоположенной стороны в зоне заделки стенки три 

штуки. Давление определялось аналогично вышеописанному способу в опытах с 
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незанкеренными стенками с помощью электротензометрии. В опытах применялся 

мелкозернистый песок с углом внутреннего трения 33 и 35° и объёмным весом 1,55 т/м3. 

В результате зависимости давления песчаного грунта от деформаций гибкой заанкеренной 

стенки аналогичны полученным в предыдущих опытах с незанкеренной стенкой. Наблюдается 

концентрация бокового давления песка на менее деформированных участках стенки и 

рассредоточение на более деформированных. Автор отмечает, что степень повышения давления 

на участках его концентрации прямопропорционально зависит от величины смещения анкерных 

тяг. В случае жесткого анкерного крепления консольная часть стенки смещается в сторону грунта 

засыпки, вызывая большие напряжения. Обратная ситуация возникает при податливой анкерной 

тяге, при которой происходит горизонтальное смещение точки её   крепления от грунта засыпки. 

При этом возникает снижение напряжений в грунте.  

На основании проведенных экспериментальных исследований с гибкими подпорными 

стенками Дуброва представил приближенный метод определения давления грунта на подпорные 

сооружения в зависимости от их деформаций, который позволяет учитывать установленные 

опытным путем закономерности распределения бокового давления грунта. 

Исследования Г.Е. Лазебника в 1956-1961 гг., часть из которых выполнялись совместно с 

Е.И. Чернышевой в 1961-1964 гг. [123],  посвященные анализу работы одноанкерных тонких 

подпорных стенок, проводились с целью выявления факторов, напрямую влияющих на 

распределение давления грунта и внутренних усилий в конструкциях, которые, как правило, не 

учитывались при расчете и проектировании подобных сооружений [61], [63], [62]. В 

лабораторных условиях был сооружен лоток с габаритными размерами плане 5х2,5 м и высотой 

1,65 м. Максимальная высота моделей стенок составила 1,60 м, что соответствует натуральной 

8-ми метровой шпунтовой стенки. Для опытов применялось пять различных по изгибной 

жесткости моделей шпунтовых стенок, выполненных их алюминиевого сплава, общей шириной 

фронта равной ширине лотка. В качестве грунта основания использовался речной песок средней 

крупности. В процессе испытаний имелась возможность изменять податливость анкерных опор. 

В свою очередь сами анкерные опоры устанавливались на 12 разных уровнях по высоте, что 

позволяло изменять относительную жесткость модели стенки: 

Боковое давление грунта определялось как косвенным способом путем двойного 

дифференцирования эпюры изгибающих моментов, в свою очередь, полученную с помощью 

электротензометрии [61], [62], так и прямыми измерениями с использованием датчиков для 

измерения малых давлений (Рисунок 1.2.6) [61], [123]. Прогибы моделей и податливость 

анкерных устройств измерялись индикаторами деформаций. 

В результате экспериментальных исследований показана зависимость величин 

изгибающих моментов в конструкции от гибкости стенки, соответствующая их уменьшению для 
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более гибких стенок.  Отмечается также снижение усилия в анкере, что может служить 

косвенным доказательством уменьшения общего давления на подпорную стенку с увеличением 

гибкости стенки.  

Одним из главных итогов экспериментальных работ Г.Е. Лазебника стало появление 

обобщающей результаты исследований таблицы, предназначенной для практического 

применения при расчетах гибких подпорных стенок, содержащей расчетные схемы, 

соответствующие разным условиям работы и гибкостям подпорных конструкций. 

 

Рисунок 1.2.6 – Опытные значения усилий, давлений грунта и прогибов гибких стенок, 

полученные Г.Е. Лазебником: С – прогибы стенки; СА – смещение анкерной опоры; БД – 

боковое давление грунта; Ар – усилие в анкере; М – изгибающие моменты; 

ПС – поперечные силы; УА – уровень анкера; УД – уровень дна 

 

Серию опытов, направленных на исследование деформаций и их влияния на характер 

распределения активного давления грунта на шпунтовую металлическую стенку, провел в 1958 

г. Ю.М. Гончаров [29]. Исследуемая стенка представляла собой трёхсекционную конструкцию 

из плоского шпунта ШП-1 длиной 6,5 м (Рисунок 1.2.7). Средняя секция предназначалась для 

установки струнных прогибомеров и электротензодатчиков, а наличие двух крайних секций 

обуславливалось созданием условий плоской задачи, обеспечивая минимизацию влияния грунта 

с боковых сторон котлована.  

Шпунтовая стенка устанавливалась в заранее приготовленный котлован, затем с обоих 

сторон отсыпалась песчаная засыпка слоями 100-150 мм до высоты в 2,5 м, после чего поэтапная 
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засыпка осуществлялась только с одной стороны. Опыты проводились для двух различных схем: 

с заанкереренной и неазаанкеренной подпорной стенкой. Кроме того, для заанкерной стенки 

проводились исследования с созданием дополнительной пригрузки величиной 10 кПа на 

поверхности засыпки. В процессе многоэтапных испытаний подвергались изменениям величины 

свободного пролета и глубины заделки стенки ниже дна экспериментального котлована. 

Отдельная серия опытов была направлена на исследование влияния податливости анкерного 

крепления на характер распределения активного давления грунта. 

 

Рисунок 1.2.7 – Экспериментальная установка Ю.М. Гончарова [29]: 1 – трубки для струн 

прогибомеров; 2 – анкерный  электротензодатчик; 3 – переходные муфты 

 

В результате наблюдений Гончаровым были построены сопоставительные эпюры 

горизонтальных перемещений шпунтовой стенки и боковых давлений грунта, на основании 

которых автор делает важные выводы, среди которых отмечается, что экспериментальные эпюры 

активного давления грунта для стенок, работающих по заанкеренной схеме, не соответствуют 

треугольным эпюрам, определенным по схеме Кулона (Рисунок 1.2.8). Кроме того, отмечается, 

что полученное опытным путем интегральное давление на 10-15% меньше давления, 

вычисленного по классической теории, что свидетельствует не только о его перераспределении, 

но и об общем уменьшении. Автор также заключает, что в зоне установки анкера происходит 

концентрация давления, а в пролетной части его уменьшение на 30-45% по сравнению с 

кулоновским. Исследования показали зависимость снижения давления в пролете от гибкости 

подпорной конструкции, увеличение прогибов стенки соответствует уменьшению давления 
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грунта. В то же время, в следствии концентрации давления в приопорной зоне Гончаровым 

отмечается, что усилие, возникающее в анкерном креплении, на 20% выше расчётных значений. 

 

Рисунок 1.2.8 – Результаты исследований заанкеренной стенки Ю.М. Гончарова [29]: а – эпюра 

горизонтальных перемещений, см; б – эпюра давления, т/м2 

 

Опыты, проведенные Гончаровым для незаанкеренной стенки, показывают 

деформирование конструкции аналогичное работе консольной балки, эпюры, построенные по 

результатам измерений, по характеру и величинам близки к кулоновским (Рисунок 1.2.9). 

 

Рисунок 1.2.9 – Результаты исследований консольной стенки Ю.М. Гончарова [29]: а – эпюра 

горизонтальных перемещений, см; б – эпюра давления, т/м2 

 

Несоответствие значений давления в верхней части эпюры кулоновскому давлению автор 

связывает с осадкой песчаной засыпки по мере отклонения верха стенки и, как следствие, 

уменьшением фактического давления. 
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В результате экспериментальных исследований Гончаров приходит к выводу о 

необходимости учета перераспределения активного давления грунта по высоте при 

проектировании гибких заанкеренных подпорных конструкций.  

В 1975 г. опубликованы результаты лабораторных экспериментальных работ британских 

геотехников П. Брансби и Г. Миллигана по исследованию консольных гибких шпунтовых стенок 

рентгенографическим способом. В процессе испытаний определялись деформации стенки и 

грунта засыпки, а также наблюдались поверхности скольжения [150]. Опыты проводились в 

стеклянных лотках размерами 738х137,6 мм и 2400x1500 мм для различных по гибкости стенок. 

В грунт засыпки последовательно устанавливались свинцовые метки, образуя в совокупности 

маркерную сетку. На различных этапах испытаний производилось рентгеновское облучение, что 

позволило фиксировать положения маркеров и, таким образом, определять их смещения. 

Результатом испытаний стало установление закономерностей деформаций консольных гибких 

стенок в зависимости от различной плотности песчаных грунтов засыпки, трения по поверхности 

стенок и прочих факторов. Авторами даны методики, позволяющие прогнозировать величины и 

характер смещения грунта засыпки за стенкой в зависимости от её деформирования. Позднее в 

1983 г. Г. Миллиган выполнил подобные испытания для заанкеренных гибких стенок [187]. 

Французские ученые Ф. Масрури и Р. Кастнер представили в 1992 г. результаты лотковых 

экспериментов заанкеренной гибкой подпорной стенки [183]. Модель стенки представляла собой 

дюралюминиевый лист толщиной 12 мм (Рисунок 1.2.10). В качестве засыпки использовался 

аналоговый грунт Тейлора-Шнебели в виде роликов из нержавеющей стали диаметрами 3-5 мм 

(φ=21°, с=0). 

 

Рисунок 1.2.10 – Схема модели Ф. Масрури и Р. Кастнера 

 

Горизонтальные перемещения стенки измерялись с помощью мессур. Для определения 

эпюр изгибающих моментов с последующим перерасчетом в эпюры боковых давлений 

применялась система тензометрических датчиков.  
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В результате испытаний, помимо изучения влияния характеристик грунтовых анкеров на 

поведение подпорной стенки, были получены экспериментальные эпюры бокового давления 

грунта (Рисунок 1.2.11). Характерно, что в уровне установки анкера наблюдается концентрация 

бокового давления, причем, как отмечают авторы, для случаев применения предварительного 

натяжения грунтовых анкеров эффект значительно заметнее, чем для конструкции без 

натяжения. Ф. Масрури и Р. Кастнера связывают увеличение давления для случая 

преднапряженного анкера с отпором грунта, вызванного его натяжением, а для ненапрягаемого 

анкера явление перераспределения давления обуславливается арочным эффектом в грунте 

засыпки. 

 

Рисунок 1.2.11– Эпюра бокового давления грунта 

 

И.Т. Мирсаяпов и Д.Р. Сафин опубликовали в 2011 г. результаты лотковых экспериментов 

по исследованию взаимодействия консольной гибкой подпорной стенки с грунтовым массивом 

в процессе поэтапной экскавации котлована [72]. В качестве модели стенки использовался 

стальной лист толщиной 2 мм. Грунт засыпки – мелкий песок (φ=28°, с=0,5 кПа). Исследования 

проводились в лотке кубической формы со стороной 1000 мм (Рисунок 1.2.12). Для измерения 

деформаций стенки применялась система тезнзодачиков. Перемещения верха конструкции и 

осадка поверхности засыпки определялось с помощью мессур. Боковое давление грунта 

исследовалось посредством установленных в грунтовый массив датчиков давления.  

По итогу испытаний авторами сделано несколько интересных выводов. Линии 

скольжения образуются под углами, которые соответствуют теоретическим решениям. 

Отклонения верха конструкции превышает расчетное до 2,2 раз. Авторы отмечают, что 

рассмотренная поэтапная экскавация котлована в значительной степени влияет на НДС массива 

грунта и величины деформаций стенки. 
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Рисунок 1.2.12 – Схема лотка, модели стенки и расположения измерительных приборов [72] 

 

В настоящее время модельных и натурных исследований с гибкими подпорными 

конструкциями проводится относительно немного. Преимущественно исследуются подпорные 

конструкции в условиях воздействия динамических, температурных нагрузок, с учетом 

карстообразования и пр. Экспериментально изучается работа стенок во взаимодействии со 

дополнительными конструкциями – специальными распорными элементами с регулируемой 

длиной, новыми типами грунтовых анкеров и т.д., дополнительными удерживающими 

конструкциями, такими как армированный массив грунта, контрфорсы и пр. Широкий спектр 

научных задач по изучению работы подпорах стенок решается посредством применения 

программных комплексов, реализующих численное моделирование.  

Натурные испытания гибких подпорных стенок представляют собой достаточно 

трудоёмкий процесс, требующий соблюдения и учета комплекса факторов, определяющих 

особенности работы конструкции и её взаимодействия с грунтом. К особенностям 

полномасштабных экспериментов можно отнести их значительную стоимость, высокие 

требования к измерительной аппаратуре и отсутствие повторяемости. В то же время натурные 

испытания позволяют подтвердить результаты лабораторных и расчетно-теоретических 

исследований, установить пределы применимости тех или иных методов расчета, и в целом 

способствуют получению наиболее полной качественной и количественной картины изучаемых 

явлений. Надёжность испытаний зависит от тщательного планирования экспериментальных 

работ, предварительной разработки методик проведения с их строгим соблюдением в процессе 

испытаний.  
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Данные одних из первых специально подготовленных и проведенных натурных 

испытаний заанкеренной шпунтовой стенки М. Дьюка в калифорнийской гавани Лонг-Бич в 

США были опубликованы в 1952 г. [162]. Целью исследований М. Дьюка являлось определение 

характера распределения и величин давления на подпорную конструкцию, а также его изменение 

во времени. Высота подпора составляла 8,1 м. Засыпка производилась из мелкозернистого песка 

и осуществлялась методом рефулирования. Стенка выполнялась из металлического шпунта Z-

образного профиля. Анкерными тягами осуществлялось крепление стенки к анкерному 

бетонному ростверку, установленному на деревянные свайные опоры козлового типа (Рисунок 

1.2.13).  

 

Рисунок 1.2.13 – Схема натурных испытаний М. Дьюка 

 

До намывных работ была отсыпана защитная каменная дамба по обе стороны шпунтовой 

стенки. Измерения бокового давления грунта проводились при помощи мессдоз, изгибающих 

моментов – при помощи тензометрических датчиков. В процессе проведения испытаний 

возникли трудности из-за постепенного выхода из строя измерительных приборов, вследствие 

чего страдала точность определения осредненных величин. В результате испытаний можно 

говорить о получении скорее качественной оценки. В процессе намыва засыпки в определенный 

момент М. Дьюком отмечается резкое понижение давления в пролетной части стенки и 

одновременное его возрастание в приопорной зоне. Указанное явление автором связывается с 

осадкой грунта засыпки, т.к. в момент перераспределения давления не наблюдались 

перемещения шпунта. 

На основании проведенных натурных исследований М. Дьюк дает описание изменений в 

процессе намыва грунта засыпки величин коэффициентов бокового давления грунта, 
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перемещений шпунтовых стенок, усилий в анкерных тягах, а также выдвигает предложения для 

будущих полевых испытаний подобных конструкций. 

Натурные исследования поведения сборной гибкой подпорной стенки проводились Н.Н. 

Усковым в Ставропольском порту г. Тольятти [114]. Испытуемая конструкция представляла 

собой железобетонную подпорную стенку уголкового типа, в которой вертикальная часть 

дополнительно удерживалась наклонными стальными анкерными тягами, заделанными в 

горизонтальную опорную плиту. Высота стенки составляла 9 м, засыпка устраивалась из 

песчаного грунта объемным весом 1,7 т/м3 и углом внутреннего трения 26-30°. 

В процессе испытаний при помощи тензодатчиков определялась эпюра изгибающих 

моментов в вертикальном элементе стенки с последующим перерасчётом путем двойного 

графического дифференцирования в эпюру давления грунта. Параллельно производились 

прямые измерения горизонтальных давлений грунта посредством регистрации показаний с 

предварительно установленных мессдоз. Н.Н. Усков отмечает хорошую сходимость эпюр 

давления, полученных путем дифференцирования и замеренных напрямую, подчеркивая их 

принципиальное отличие от прямолинейного распределения давления по Кулону. Автор 

наблюдает повышение давление в зоне установки анкерной тяги и его уменьшение ниже в 

пролетной части.  Кроме того, геодезическими методами были получены данные о деформациях 

конструкции, с помощью тензометрических датчиков исследовались усилия в анкерной тяге.  

Для сопоставления Н.Н. Усков провел лабораторные опыты на моделях стенки в масштабе 

1:10 к натурным конструкциям. При этом создавались аналогичные полномасштабным модели 

уголковых стенок.  

В 1964-1965 г. В.Н. Ренгачом были проведены комплексные экспериментальные 

исследования работы гибких подпорных стенок в натурных и лабораторных условиях [87], [88]. 

Работы в рамках натурных испытаний выполнялись на опытном глубоководном морском 

причале. Исследовались заанкеренные металлические и железобетонные шпунтовые стенки, 

общей протяженностью 1000 п.м. Средняя отметка дна водоема составляла 10 м. Грунтом 

засыпки служил песок с углом внутреннего трения 35-36°. В ходе испытаний с помощью 

уклономера определялась форма упругой линии стенки и усилия в стальных анкерных тягах 

посредством получения данных с предварительно установленных тензометрических датчиков. 

Замеры выполнялись как в процессе возведения конструкции, так и на этапе их эксплуатации, в 

т.ч. с созданием дополнительной поверхностной пригрузки на бровке.  

Дополнительно исследовалось образование пластического шарнира в причальной стенке, 

выполненной из стального шпунта «Ларсен-V», путем сильной перегрузки конструкции. 

Отдельно изучалось поведение подпорной стенки при действии подвижной нагрузки на бровке. 
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В.Н. Ренгач, как и Н.Н. Усков, выполнил лотковые эксперименты, приближенных по 

условиям работы стенок к полевым исследованиям в масштабе 1/10 от натуры. Стенка 

выполнялась из стального листа. Измерения деформаций и напряжений выполнялись 

соответственно с помощью системы прогибомеров и тензодатчиков. По показаниям 

тензодатчиков производилось построение эпюр изгибающих моментов, а затем путем 

двухкратного дифференцирования определялись эпюры бокового давления грунта на стенку.  

Представляют интерес дополнительные изыскания, которые выражаются в исследованиях 

поведения грунта засыпки за стенкой. Для определения траекторий перемещения засыпки в 

грунтовый массив были установлены реостатные датчики плоской деформации ДПД-1, а для 

определения и фиксации границ сдвигов в грунт вертикально помещались алюминиевые ленты. 

По итогам экспериментальных исследований В.Н. Ренгачом отмечается несоответствие 

опытных эпюр давления с получаемыми теоретически по теории Кулона. Для заанкеренных 

гибких стенок наблюдается перераспределение давления грунта по высоте, связанное с 

увеличением его в зоне установки анкера и, соответственно, со снижением на пролетном участке. 

Полученные экспериментальные эпюры изгибающих моментов в стенке, показывают, что 

фактические усилия в ней меньше рассчитанных по классическим теориям на 25-30%, а 

возникающие усилия в анкерных конструкция выше, рассчитанных по Блюму-Ломейеру, в 

среднем на 30-35%. Наблюдения за поведением грунтового массива, примыкающего к стенке, 

позволили автору сделать вывод об одновременном возникновении областей предельного и 

допредельного состояний в засыпке. 

Следует упомянуть натурные исследования  заанкеренных ж/б шпунтовых стенок в Усть-

Донецком порту [35], [64] и уголковой стенки на пристани Оса Воткинского водохранилища [86], 

проведенные в рамках работ Гипроречтранса. Определение давления грунта выполнялось с 

помощью струнных датчиков мембранного типа, напряжения в конструкциях определялись 

тензометрическими методами. Упругие линии стенок строились на основании измерений 

посредством клинометров. Общим для всех исследований Гипроречтранса стало получение эпюр 

давления грунта на стенки седлообразного вида, т.е. опытным путем подтверждалось 

распределение бокового давления по высоте для гибких заанкеренных конструкций отличное от 

классических треугольных эпюр активного давления, рассчитанных в соответствии с теорией 

Кулона. 

В настоящее время натурные исследования подпорных стенок чаще всего проводятся в 

рамках мониторинга при строительстве объектов с глубокой подземной частью. Как правило, в 

ходе таких наблюдений измеряются деформации ограждающих конструкций котлованов, реже 

величины изгибающих моментов. Для сложных геотехнических объектов в отдельных случаях 

производится прямое измерение бокового давления на подпорные конструкции. 
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 В 1995 г. опубликованы результаты натурных опытных исследований Ф. Масрури и Р. 

Кастнера, проведённых при строительстве метрополитена в г. Лион [184] сразу на двух опытных 

участках. Глубина первого котлована составляла 9,6 м. Ограждение котлована выполнялось 

следующим образом. Предварительно разработанная траншея толщиной 600 мм заполнялась 

цементно-бентонитовым раствором, в которую затем погружался шпунт длиной 12,7 м. 

Устойчивость ограждения обеспечивалась двухъярусной распорной системой (Рисунок 1.2.14). 

Грунты на площадке сложены преимущественно аллювиальными отложениями.  

  Глубина второго котлована составляла 8 м, ограждение выполнялось из железобетонных 

стен толщиной 600 мм. Распорная система второго котлована также представляла собой 

двухъярусное крепление из стальных H-образных профилей. Основание на втором опытном 

участке представлено песчанистыми и илистыми отложениями. 

 

Рисунок 1.2.14 – Схема опытного котлована в г. Лион 

 

Для оценки деформаций подпорных стенок в ходе экскавации, применялись 

инклинометрические и геодезические способы измерения. Тензометрическое оборудование 

позволяло получить эпюры изгибающих моментов и величины усилий в распорных 

конструкциях. Распределение бокового давления грунта авторами определялось по четвертой 

производной эпюры перемещений, полученной в ходе измерения. В результате отмечается 

высокая концентрация бокового давления грунта в уровне установки распорок, которую авторы 

связывают с характером деформаций стенки. Кроме того, замеренные усилия в верхнем ярусе 

распорок превышают расчётные на 40-50%.  

Результаты наблюдений за поведением грунтового массива и ограждающей конструкции 

глубокого котлована под опору моста Рунян через реку Янцзы в Китае опубликованы в 2012 г Ш. 

Пенгом с соавторами [201]. Котлован глубиной около 50 м имел габаритные размеры в плане 

69х50 м. Подпорная стена толщиной 1200 мм раскреплялась в 12 уровнях железобетонными 

плоскими рамами. Геологические условия площадки характеризовались наличием в верхней 



60 

     

части разреза супесчаными и песчаными грунтами, ниже залегали самые значительные по 

мощности отложения – пески мелкие (γ=20 кН/м3, φ = 32°, с=0). 

Система мониторинга в процессе экскавации котлована представляла собой несколько 

групп точек наблюдения в плане. Часть точек наблюдения устанавливалась непосредственно на 

ограждение (4 точки в плане по одной на каждую сторону котлована), а часть – располагалась в 

5 метрах от стены. По высоте стены точки измерения давления грунта устанавливались с шагом 

2 метра. Для оценки деформации ограждения котлована применялись инклинометрические 

измерения. Точки контроля деформаций соответствовали точками измерения давления. 

Авторы публикации не останавливаются на подробностях принятых методик измерений 

и выбора конкретных приборов и аппаратуры, применяемых в ходе мониторинга, а 

концентрируется исключительно на анализе полученных данных. Одним из основных выводов 

стало заключение о перераспределения бокового давления грунта в ходе разработки котлована в 

зависимости от получаемых ограждающей стенкой величин деформаций. Отмечается 

увеличение давления в верхней части стены и его уменьшение в нижней части относительно 

некоторой точки выше дна котлована, что противоречит классическим теориям, которые не 

учитывают изменение давления в зависимости от деформаций подпорной конструкции после 

реализации, например, активного состояния. 

Комплексные натурные исследования в рамках мониторинга строительства станции 

метрополитена в Париже представлены Х. Неджар и коллективом соавторов в 2021 г. [195].  Во 

время экскавации котлована глубиной 32 метра контролировался целый набор параметров: 

деформации и изгибающие моменты, возникающие в ограждении котлована, усилия в распорных 

элементах (в т.ч. с учетом температурного расширения), боковое давление грунта и осадки 

поверхности.  

Котлован имел форму близкую к прямоугольной – 110х22 м. Экскавация велась под 

защитой «стены в грунте» толщиной 1200 мм и общей глубиной 40 м. Центральная зона 

котлована строилась методом «сверху-вниз» с устройством трех подземных перекрытий, одного 

яруса распорной системы из стальных элементов и фундаментного ростверка. Крайние зоны 

котлована (восточная и западная) разрабатывались под защитой четырёхъярусной распорной 

системы (Рисунок 1.2.15).  

В верхней части геологического разреза распространены техногенные песчаные грунты 

мощность, которых составляет около 11-15 метров. Ниже залегают слой известняков мощностью 

7-10 м, пластичные глины мощностью около 8 метров, мергели и меловые отложения. Уровень 

грунтовых вод располагался во время строительства на глубине 16 м в известняке, водоупором 

являлись нижележащие глины, таким образом, мощность водоносного горизонта составляла 

около 5 метров. 
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Рисунок 1.2.15 – Поперечный разрез по котловану [195] 

 

Деформации «стены в грунте» определялись с помощью инклинометрических 

наблюдений. Максимальные горизонтальные смещения составили порядка 15 мм на глубинах 21-

29 м и соответствовали полной экскавации котлована. Для оценки величин изгибающих 

моментов в ограждении котлована применялась система волоконно-оптического мониторинга. 

Рядом с инклинометрическими трубками размещались оптоволоконные кабели, обеспечивая 

регистрацию деформаций волокон на обоих гранях «стены в грунте», что в свою очередь 

позволяло путем перерасчёта перейти к значениям величин изгибающих моментов вдоль всей 

высоты ограждения.  Усилия в распорной системе контролировались с помощью тензометрии, 

при этом проводилось измерения температуры для оценки дополнительно возникающих 

напряжений от температурного воздействия. 

Боковое давления грунта на объекте измерялось посредством 4 пар датчиков, каждая из 

которых состояла отдельно из датчика общего давления и датчика давления поровой воды. 

Датчики крепились в арматурном каркасе «стены в грунте» на нужной высоте. Со стороны 

ненарушенного грунта было установлено 3 пары датчиков на глубине 14, 19 и 26 метров. Одна 

пара датчиков ставилась в зоне пассивного давления со стороны котлована на глубине 34,5 м. 

Величины бокового давления грунта измерялись для каждого этапа экскавации. На этапе, 

соответствующем разработке котлована до проектных отметок, фиксировалось увеличение 

бокового давления в двух верхних точках (14 и 19 метров) до значений, превышающих расчётное 

давление покоя. В соответствии с датчиками, расположенными на глубине 26 метров, наоборот, 

происходило снижение величин давления. Авторы исследований связывают вышеописанное 

перераспределение бокового давления грунта с арочным эффектом, возникающим в грунтовом 

массиве за стенкой. Следует отметить, что глубина установки датчиков, зафиксировавших 
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снижение давления, примерно соответствует уровню максимальных горизонтальных смещений 

ограждения котлована (Рисунок 1.2.16). 

                  а)                                                      б) 

 

Рисунок 1.2.16 – Результаты испытаний ограждения котлована при строительстве парижского 

метрополитена [195]: а – эпюры горизонтальных перемещений, соответствующие различным 

этапам экскавации котлована; б – величины бокового давления грунта, зафиксированные на 

этапе полной экскавации котлована в сравнении с эпюрами давления покоя (σh0) и активного 

давления (σha) 

 

В заключении раздела, посвященного экспериментальным исследованиям гибких 

подпорных конструкций и определению величин бокового давления грунта, можно предложить 

для них следующую классификацию:   

– По условиям и месту проведения опытных работ – натурные, лабораторные; 

– По виду воздействия – статические, динамические; 

– По масштабу – крупномасштабные, мелкомасштабные; 

– По способу проведения измерений – контактные методы (тензометрия, инклинометрия, 

мессуры, мессдозы, датчики давлений), бесконтактные (рентгенография, фотометрия, 

фотограмметрия, геодезические, PIV-метод); 

– По виду измерений – прямые, косвенные; 

– По величине силы тяжести – 1g моделирование, опыты в центрифуге с созданием 

дополнительной искусственной силы тяжести. 

Определение опытным путем бокового давления грунта на жесткие подпорные 

конструкции в основном подтверждают теоретические закономерности решений Кулона, 
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Соколовского, соответствующие линейному распределению активного давления, растущего по 

величине с глубиной, приводящего к эпюре в виде треугольника или трапеции.  

В конструкциях гибких ограждающих стенок в подавляющим большинстве случаев 

наблюдается эффект перераспределения бокового давления грунта по высоте конструкций в 

зависимости от величин и характера их деформаций. С учетом широкого распространения гибких 

подпорных конструкций, задача получения реальной картины распределения бокового давления 

грунта на них является востребованной. 
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Выводы по главе 1 

 

1. Проведенный анализ существующих методов определения бокового давления 

грунта на подпорные конструкции показал, что в нормативно-технической литературе 

регламентируется определение активного давления на подпорные конструкции в т.ч. и гибкие 

стенки, как правило, по методике Ш. Кулона, в основе которой лежит допущение о замене 

криволинейных линий скольжения прямыми и рассмотрение сползающей призмы грунтового 

массива, что для многих расчётных схем недостаточно полно отражает реальную картину 

распределения давления грунта. 

2. Многочисленные результаты лабораторных экспериментов и натурных измерений 

свидетельствуют о том, что фактические эпюры давления грунта на гибкие подпорные стены 

отличны от прямолинейной формы и зависят от деформаций конструкции. Опытные данные 

свидетельствуют, что для гибких заанкеренных стенок наблюдается концентрация бокового 

давления грунта в зоне установки анкера и одновременное его снижение на пролетном участке 

ограждения. Для консольных стенок экспериментально полученное распределение бокового 

давления, в общем, соответствует активному давлению грунта, рассчитанному по классическим 

теориям. 

3. Существенное отличие измеренных в рамках испытаний величин бокового 

давления грунта от определенных теоретически по классическим теориями указывает на то, что 

в прилегающем грунтовом массиве за счёт арочного эффекта образуются области с 

допредельным состоянием. Наличие и размеры таких областей зависят от характера и величин 

деформаций подпорной конструкции. 

4. Анализ большого количества методов и теорий определения бокового давления 

грунта на гибкие подпорные конструкции показывает, что задача по учету распределения 

бокового давления по высоте стенки в зависимости от величин и характера её деформаций 

должным образом в универсальном виде ещё окончательно не решена. 

5. Наиболее распространённые методы расчета бокового давления грунта, 

основанные на теории предельного равновесия, не отражают кинематическую сторону вопроса, 

исключая из рассмотрения деформации и перемещения, на которые в свою очередь 

ориентируются только в качестве критерия степени мобилизации активного или пассивного 

давления грунта. Как показывает практика, предельное напряжённое состояние далеко не всегда 

реализуется по всей области грунтового массива, и наряду с ним, возникают области упругого 

равновесия, что требует решения смешанной задачи. Нелинейное поведение грунтов основания 

накладывает значительные ограничения на применение методов теории упругости для решения 

задач об определении бокового давления на подпорные стенки, а при приближении грунтовой 
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среды к предельному состоянию практически исключает их применение.  В большинстве случаев 

можно отметить трудоемкость упругих решений, что для реализации расчётов требует введения 

не всегда обоснованных предпосылок или значительных упрощений. Анализ решений 

упругопластических задач с учетом кинематических условий работы подпорных стенок, 

рассмотренных в рамках настоящей главы, позволяет сделать вывод, что большинство из них 

строятся на существенно упрощающих предпосылках, требуют достаточно трудоемких 

вычислений, не обладают универсальностью. Значительную ограниченность практической 

применимости имеют эмпирические способы расчета. Помимо своей не универсальности, многие 

из рассмотренных методик не учитывают должным образом ряд важных характеристик 

конструкций и грунтов основания. Одним их главных недостатков эмпирических методов 

расчёта можно назвать невысокую точность получаемых результатов. Трапециевидные эпюры 

давления грунта, предлагаемые для многоярусно раскрепленных ограждений, представляют 

собой, по сути, огибающие эпюры для соответствующих этапов разработки выемок, что может 

дать завышенные значения усилий в распорных элементах. 

6. Использование современных численных методов математического моделирования 

позволяет создавать наиболее точные модели основания, учитывать упругопластическую работу 

грунта и прочие многочисленные факторы, влияющие на величины и характер распределения 

бокового давления грунта на подпорные конструкции. Современные геотехнические программы 

являются мощным инструментом в руках инженера и ученого для проектирования и 

исследования подземных конструкций и их взаимодействия с грунтовым основанием. В то же 

время, следует отметить, что работа в современных геотехнических программных продуктах, 

исходя из многообразия и сложностей современных моделей грунта, связана с тщательным 

изучением и пониманием факторов работы конструкций и основания. Специфический характер 

учета гидравлических, фильтрационных, граничных, начальных и прочих, как правило, 

отличающихся друг от друга условий взаимодействия конструкции с грунтовым основанием, 

требует структурированного подхода для решения задач посредством применения передовых 

геотехнических программ. Отдельного внимания заслуживают такие особенности современного 

процесса моделирования как задание и контроль итерационных процессов, генерация конечно-

элементной сетки, параметров пошагового нагружения и пр. Такое положение вещей требует от 

исследователя высокой квалификации, глубокого понимания внутрипрограммных алгоритмов, 

научного подхода, и способности оценивать адекватность полученных результатов численных 

решений с их обязательной верификацией в процессе изучения объекта исследования.  

7. Сегодня наряду с применением современных методов численного моделирования 

имеется необходимость разработки сравнительно простых и удобных для практического 

применения инженерных методов расчёта, в основе, которых лежат аналитические решения без 
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чрезмерных упрощений. Такие модели должны строится на основе обоснованных предпосылок, 

отражающих реальную работу основания и хорошо согласующихся с опытными данными, 

включающими результаты экспериментальных исследований, проводимых путем физического 

моделирования.  

8. Таким образом, целью работы является разработка метода расчёта бокового 

давления несвязного грунта в активной зоне на гибкие подпорные конструкции с учётом 

характера и величины их деформаций и упругопластической работы грунтового массива. Для 

реализации поставленной цели в рамках работы сформулированы следующие основные задачи: 

− Организация и проведение экспериментальных исследований модели гибкой 

подпорной стенки в лабораторных условиях с учетом её работы по различным 

кинематическим схемам. 

− Выполнение теоретических и расчетных исследований работы гибкой подпорной 

стенки и влияния изменения НДС грунтового массива в пределах призмы обрушения 

на распределение бокового давления грунта в активной зоне. 

− Разработка численно-аналитического метода определения бокового давления 

несвязного грунта. 

− Верификация метода посредством сравнительного анализа расчётных и 

экспериментальных данных. 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ ГИБКОЙ 

ПОДПОРНОЙ СТЕНКИ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

2.1 Задачи и постановка эксперимента 

Выполнение экспериментальных работ направлено на исследование распределения 

бокового давления несвязного грунта на гибкую подпорную стенку с целью получения опытных 

данных для разработки и последующей верификации метода расчета бокового давления грунта 

на подпорные конструкции в зависимости от их деформаций. 

В рамках экспериментальной части работ по исследованию распределения бокового 

давления грунта на гибкие подпорные стенки ставились следующие задачи: 

− исследовать механизм деформации грунта в пределах призмы обрушения для 

различных кинематических условий подпорной стенки; 

− качественно определить закономерность распределения бокового давления 

несвязного грунта в активной зоне по высоте стенки в зависимости от величин и характера её 

деформаций; 

− сопоставить, полученные в лабораторных условиях величины горизонтальных 

перемещений гибкой подпорной конструкции с данными численных расчетов. 

Экспериментальные исследования для модели гибкой подпорной стенки выполнялись 

методом физического моделирования с использованием специального лабораторного 

испытательного стенда производства НПП «Геотек» (г. Пенза), позволяющего проводить 

испытания в условиях плоского напряженно-деформированного состояния грунтового массива. 

Конструктивно лабораторный стенд выполнен в виде лотка с внутренними размерами: 

длина – 722 мм; ширина – 156 мм; высота – 536 мм, снабжённого прозрачными передними и 

задними стенками, что дает возможность выполнять фотофиксацию поведения модели на любом 

этапе испытаний и выполнять интерпретацию опытных результатов как методами цифровой 

обработки образов, так и на основе принципов фотограмметрии. Стенки выполнены из двойного 

стекла толщиной 12 мм (Рисунок 2.1.1). Для исключения прогибов стеклянных стенок 

применяются рамки жесткости в виде стальных решёток, в узлах которых расположены опорные 

шайбы. При помощи пневматического нагружателя имеется возможность приложения внешней 

нагрузки. 
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Рисунок 2.1.1 – Схема лабораторного стенда (лотковой установки): 1 – рама; 2 – блок 

пневматический; 3 – подставка; 4 – пневмоцилиндр; 5 – штамп; 6 – виброизолирующая опора 

В качестве модели гибкой подпорной стенки применялся лист оцинкованной стали 

толщиной 0,35 мм, шириной 155 мм, длиной 350 мм. Для того, чтобы исключить трение 

модельной стенки о внутренние стенки лотка, её ширина принималась меньше расстояния между 

внутренними стенками лотками. Для исключения просыпания грунта в образовавшиеся при этом 

зазоры, с обеих сторон стенки наклеивались буферные ленты (шлегеры) (Рисунок 2.1.2).  

Распорная система моделировалась брусками из фанеры сечением 10х10 мм, длиной 310 мм.  
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Рисунок 2.1.2 – Буферная лента, наклеенная на край модельной стенки 

 

В качестве модельного грунта засыпки применялся песок средней крупности в 

соответствии с ГОСТ 215100-2020 [31]. В лабораторных условиях в соответствии с ГОСТ 12536-

2014 [30] определялся гранулометрический состав песчаного грунта, применяемого в опытах и 

исследовались физические характеристики грунта засыпки в соответствии с ГОСТ 5180-2015[32] 

(Таблица 2.1.1). Угол внутреннего трения песчаного грунта определялся путем прямого замера 

предельного угла заложения откоса для применяемых в опытах грунтов засыпки. Для указанных 

песков угол внутреннего трения составляет 30°. Песок достаточно однородный, не включающий 

в себя пылеватых частиц. Грунт сухой, влажность минимальна, что практически исключает 

влияние сцепления. 

Экспериментальное исследование работы гибкой подпорной стенки в песчаном грунте 

выполнялось на физической модели с соблюдением необходимых и достаточных критериев 

подобия для качественного анализа. Основное условие физического подобия – равенство углов 

внутреннего трения грунта в модели и натурном прототипе – обеспечивалось применением песка 

с характеристиками, соответствующими природному аналогу. Согласно теории подобия для 

песчаных грунтов (c = 0), данного условия достаточно для достоверного воспроизведения 

качественной картины взаимодействия стенки и окружающего её песчаного грунта. Значение 

угла внутреннего трения близкое к 30° было выбрано как характерное для наиболее 

распространенных в строительстве песчаных грунтов. Прямое количественное сопоставление 
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параметров модели и натурного прототипа не выполнялось, поскольку целью исследования 

являлась оценка характера деформаций грунта в пределах призмы обрушения и особенностей 

распределения давлений, а не получение абсолютных значений усилий и деформаций. 

 

Таблица 2.1.1. Результаты лабораторных исследований физических свойств грунтов 

 

 

Помимо автоматизированного испытательного комплекса для работ использовалось 

осветительное оборудование и цифровой фотоаппарат на штативе. Общий вид лабораторного 

стенда в процессе проведения экспериментальных опытов представлен ниже (Рисунок 2.1.3). 

 

Рисунок 2.1.3 – Общий вид лабораторного стенда и оборудования 
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Опытные работы проводились в соответствии с принятым общим порядком лабораторных 

испытаний, предполагающим проведение не менее 3-х опытов для 3 различных моделей: 

− для подпорной стенки, работающей по консольной схеме (Рисунок 2.1.4); 

− для подпорной стенки, закрепленной в верхней части распоркой (Рисунок 2.1.5); 

− для подпорной стенки, закрепленной в верхней и нижней частях распорками 

(Рисунок 2.1.6); 

 

Рисунок 2.1.4 – Схема физической модели для опытов №№ 1 и 2: 1 – гибкая подпорная 

стенка 

.  

Рисунок 2.1.5 – Схема физической модели для опытов №№ 3 и 4: 1 – гибкая подпорная 

стенка; 2 – элемент распорной системы                                                  
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Рисунок 2.1.6 – Схема физической модели для опытов №№ 5 и 6: 1 – гибкая подпорная 

стенка; 2 – элемент распорной системы                                                     

 

Выбор принципиальных схем физических моделей, принятых для экспериментальных 

исследований, обусловлен их соответствием характерным случаям деформирования гибких 

подпорных конструкций. На основании результатов испытаний по принятым характерным 

схемам и опытным данным прошлых лет предполагается разработка нового метода расчета 

бокового давления грунта в активной зоне, позволяющей вести расчет ограждений при любых 

схемах раскрепления подпорных стенок с учетом факторов, описанных в настоящей работе. 

Схема, с закреплением распорками в верхней и нижней частях подпорной стенки, обеспечивает 

максимальную величину свободного пролета гибкой стенки в пределах лабораторного стенда и 

соответственно является экстремальной и необходимой для теоретических исследований и 

последующей разработки метода расчета подпорных конструкций в рамках настоящей работы. 

Первая серия опытов №№1-6 проводилась для вышеописанных кинематических схем 

работы подпорной стенки с целью измерения горизонтальных перемещений конструкции с 

последующим перерасчетом в эпюры боковых давлений. 

Вторая серия опытов №№7-9 включала специальные испытания, направленные на 

определение характера деформаций грунта в пределах призмы обрушения для различных 

кинематических схем, соответствующих моделям первой серии. Данная серия исследований 

предполагает предварительное нанесение в моделируемом массиве грунта разметочных линий, 

отсыпаемых из окрашенного песка. 
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Лабораторные исследования проводились в закрытом помещении с нормальным 

температурно-влажностным режимом в соответствии с принятыми экспериментальными 

схемами исследований. 

Для проведения испытаний в лабораторный стенд засыпался песчаный грунт. По мере 

отсыпки песка в соответствии с экспериментальной схемой устанавливались специально 

изготовленные элементы физической модели. На боковую поверхность подпорной стенки 

предварительно равномерно наносились 9 маркеров через каждые 35 мм по высоте.  

Непосредственно перед проведением опыта производилась установка, настройка и калибровка 

фотоаппаратуры с осветительными приборами, используемых для организации бесконтактной 

системы измерений перемещений подпорной конструкции. До начала процесса фотографической 

съёмки под стеклом внутри лотка размещались масштабные линейки для последующего 

определения масштаба (Рисунок 2.1.7).  

 

 

Рисунок 2.1.7 – Размещение масштабной линейки 

 

Необходимым условием проведения опытных работ является обеспечение неизменного 

статического положения фотокамеры, закрепленной на устойчивом штативе, и одинаковое 

фокусное расстояние для всех снимков в пределах одного эксперимента. Для этого фокусировка 

объектива проводилась в ручном режиме. Для исключения микросдвигов в получаемом 

изображении отключался стабилизатор объектива камеры, а спуск затвора производился 

бесконтактно при помощи инфракрасного пульта управления, что позволило исключить 

физическое воздействие на фотокамеру в процессе фотосъёмки. Выполнение этих условий при 
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подготовке опыта обеспечивало получение высококачественных фотоизображений, 

позволяющих производить последующий анализ и измерения деформаций модельной стенки. 

После подготовки физической модели и бесконтактной системы измерения перемещений 

осуществлялся переход к непосредственному проведению опыта, в процессе которого при 

помощи строительного пылесоса производилась разработка грунта в соответствии с выбранной 

экспериментальной схемой. Перед началом и после полной разработки грунта выполнялась 

фотофиксация исходного положения модельной стенки и её упругой линии после 

деформирования. Наличие двух указанных фотоснимоков позволяет произвести их совмещение 

для дальнейшей обработки и непосредственного измерения горизонтальных перемещений 

подпорной конструкции при помощи графического программного обеспечения (Рисунок 2.1.8).  

 

 

px – пиксель                                                                     

Рисунок 2.1.8 – Пример совмещения фотоснимков «до» и «после» экскавации. 

Измерение горизонтальных перемещений (на примере опыта №4)  
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После получения всех необходимых фотоснимков для каждой опытной схемы, 

производилась последующая обработка, которая заключается в следующем наборе операций. 

Производятся отбор и сортировка полученных фотоизображений. Корректируется 

дисторсия и прочие искажения (виньетирование, хроматические аберрации) объектива путем 

применения встроенных профилей Adobe, которые основываются на метаданных EXIF для 

конкретной модели фотокамеры и объектива. Далее при помощи графического программного 

обеспечения Adobe выполняется ручное совмещение подготовленных фотоснимков, содержащих 

характерные этапы эксперимента и масштабные линейки, с последующим прямым измерением 

горизонтальных перемещений модели попиксельно. 

Точность измерений горизонтальных перемещений модельной стенки зависит от 

применяемой масштабной линейки, фокусного расстояния объектива и разрешающей 

способности матрицы фотокамеры. В рамках экспериментальных работ точность измерения для 

различных опытов с учетом различных фокусных расстояний для каждого из них составила 0,177 

– 0,194 мм. 

 

2.2 Результаты экспериментальных исследований 

В процессе проведения испытания, фотофиксации положения гибкой подпорной стенки и 

последующей обработки были зафиксированы значения горизонтальных перемещений 

подпорной конструкции и построены эпюры прогибов стенки. На рисунках 2.2.1–2.2.11 

представлены, полученные в ходе испытаний, деформированные схемы для опытов №№1-6 и 

соответствующие им эпюры горизонтальных перемещений стенок. 
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Рисунок 2.2.1 – Лотковый эксперимент. Опыт №1. Деформированная схема  

 

Рисунок 2.2.2 – Опыт №1. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки 

Таблица 2.2.1 

Опыт№ 1.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 53,6 

35 43,8 

70 34 

105 24,1 

140 15,6 

175 8,8 

210 4,1 

245 1,6 

280 0,9 

315 0 

350 0 



77 

     

      

Рисунок 2.2.3 – Лотковый эксперимент. Опыт №2.  Деформированная схема 

  

Рисунок 2.2.4 – Опыт №2. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки. 

Таблица 2.2.2 

Опыт№ 2.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 56,1 

35 46,8 

70 36,1 

105 25,4 

140 16,1 

175 7,8 

210 2,7 

245 0,4 

280 0,2 

315 0 

350 0 
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Рисунок 2.2.5 – Лотковый эксперимент. Опыт №3. Деформированная схема 

  

Рисунок 2.2.6 – Опыт №3. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки. 

Таблица 2.2.3 

Опыт№ 3.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 0 

35 4,8 

70 10,6 

105 13,3 

140 14,8 

175 13,9 

210 9,1 

245 4,3 

280 1,1 

315 0,2 

350 0 
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Рисунок 2.2.7 – Лотковый эксперимент. Опыт №4. Деформированная схема 

  

Рисунок 2.2.8 – Опыт №4. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки 

Таблица 2.2.4 

Опыт№ 4.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 0 

35 5,1 

70 11,5 

105 15,8 

140 17,6 

175 16,7 

210 12,5 

245 7,5 

280 2,9 

315 0,7 

350 0,4 
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Рисунок 2.2.9 – Лотковый эксперимент. Опыт №5. Деформированная схема 

  

Рисунок 2.2.10 – Опыт №5. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки 

Таблица 2.2.5 

Опыт№ 5.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 -2 

35 10 

70 21,8 

105 31,1 

140 38 

175 40 

210 36,9 

245 28,7 

280 16,9 

315 5,6 

350 0 
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Рисунок 2.2.11 – Лотковый эксперимент. Опыт №6. Деформированная схема 

  

Рисунок 2.2.12 – Опыт №6. Эпюра горизонтальных  

                перемещений подпорной стенки 

 

Таблица 2.2.6 

Опыт№ 6.  

Результаты испытаний 

Глубина,  

мм 

Горизонтальные  

перемещения,  

мм 

0 -2,2 

35 10,9 

70 23,5 

105 33,5 

140 39,8 

175 42,4 

210 39,3 

245 30 

280 18 

315 5,8 

350 -0,7 
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Для получения эпюр давлений и внутренних усилий использовались полученные в ходе 

опытов значения горизонтальных перемещений стенки. Определение величин внутренних 

усилий, давлений и их распределение вдоль подпорной стенки выполнялось методом 

последовательного дифференцирования. Для увеличения точности использовалось 

предварительное интерполирование и экстраполирование дифференцируемых функций. Для 

численного дифференцирования применялись следующие формулы, посредством которых 

производные в точке определяются через значения функции в близких узловых точках:  

 𝑀𝑖 = −
𝐸𝐼

𝜆2
∙ (𝑥𝑖−1 − 2 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1), (2.2.1) 

 𝑄𝑖 = −
𝐸𝐼

2 ∙ 𝜆3
(−𝑥𝑖−2 + 2 ∙ 𝑥𝑖−1 − 2 ∙ 𝑥𝑖+1), (2.2.2) 

 𝑅𝑖 =
𝐸𝐼

𝜆4
∙ (𝑥𝑖−2 − 4 ∙ 𝑥𝑖−1 + 6 ∙ 𝑥𝑖 − 4 ∙ 𝑥𝑖+1 + 𝑥𝑖+2), (2.2.3) 

где, соответственно 

M, Q, R – ординаты эпюры изгибающих моментов, поперечных сил и давлений грунта; 

EI – изгибная жесткость подпорной стенки; 

λ – межузловой интервал. 

Ниже на рисунках 2.2.13 – 2.2.15 представлены эпюры внутренних усилий и давлений, 

полученные путем пересчета по методике, описанной выше на основании экспериментально 

определенных значений горизонтальных перемещений стенок для опытов №№ 1-6. 
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Рисунок 2.2.13 – Опыты №№ 1 и 2. Эпюры давления, рассчитанные по прогибам стенки в 

сопоставлении с эпюрой активного давления, определенной по классической теории Кулона 

 

Рисунок 2.2.14 – Опыты №№ 3 и 4. Эпюры давления, рассчитанные по прогибам стенки в 

сопоставлении с эпюрой активного давления, определенной по классической теории Кулона 
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Рисунок 2.2.15 – Опыты №№ 5 и 6. Эпюры давления, рассчитанные по прогибам стенки в 

сопоставлении с эпюрой активного давления, определенной по классической теории Кулона 

 

Анализ эпюр бокового давления грунта, полученных перерасчетом на основании 

экспериментально определенных значений горизонтальных перемещений стенок, позволяет 

сделать вывод о перераспределении давления грунта вдоль стенки в зависимости от характера её 

деформаций.  Эпюры давлений в случае консольной схемы близки по форме и величинам к 

теоретически расчетной треугольной эпюре, полученной по методу Кулона (Рисунок 2.2.13). 

Опыты №№4-6, проведенные по схеме с закреплением верхнего конца стенки показывают, что 

экспериментальные эпюры давлений грунта отличаются от расчетных, определяемых в 

соответствии с теорией Кулона (рисунки 2.2.14 и  2.2.15). Отмечается следующий характер 

перераспределения давления: 

− в верхних приопорных зонах близких к местам распорного крепления происходит 

концентрация давлений, при этом опытные величины давления превышают величины давлений 

по Кулону; 

− в пролетной части наблюдается уменьшение значений величин давления; 

− размеры зон концентрации и уменьшения давления и их положение по высоте 

вдоль стенки зависит от величины пролета подпорной конструкции.  
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Следует отметить, что суммарные площади эпюр давления грунта приблизительно равны 

эпюрам, полученным по методу Кулона, таким образом, можно сделать вывод о том, что для 

стенки, рассмотренной в рамках экспериментального раздела настоящей работы интегральное 

давление, полученное перерасчетом методом последовательного дифференцирования на основе 

зафиксированных горизонтальных перемещений стенки, соответствует по величине 

теоретическому, определенному по классическому методу. 

Помимо определения горизонтальных перемещений гибкой подпорной конструкции, как 

отмечалось выше, была выполнена третья серия опытов №№7-9, состоявшая из специальных 

испытаний, направленных на определение характера деформаций грунта в пределах призмы для 

схем, представленных ниже (Рисунок 2.2.16). 

 

Рисунок 2.2.16 – Схемы физических моделей для опытов №№7-9: а – для подпорной стенки, 

работающей по консольной схеме; б – для подпорной стенки, закрепленной в верхней части 

распоркой; в – для подпорной стенки, закрепленной в верхней части и нижней части распоркой; 

1 – модель подпорной стенки; 2 – модель распорных элементов; 3 – цветные маркерные линий 
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Опыт №7 проводился для модели подпорной стенки, работающей по консольной схеме, в 

ходе которого была получена деформированная схема, показанная на рисунке 2.2.17. 

 

Рисунок 2.2.17 – Деформированная схема, полученная для модели подпорной стенки,  

работающей по консольной схеме. Опыт №7 

 

Опыт №8 проводился для модели для подпорной стенки, закрепленной в верхней части 

распоркой, в ходе которого была получена деформированная схема, показанная на рисунке 

2.2.18. 

 

Рисунок 2.2.18 – Деформированная схема, полученная для модели подпорной стенки, 

закрепленной в верхней части распоркой 
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Опыт №9 проводился для модели для подпорной стенки, закрепленной в верхней части и 

нижней части распорками, в ходе которого была получена деформированная схема, показанная 

на рисунке 2.2.19. 

 

Рисунок 2.2.19 – Деформированная схема, полученная для модели подпорной стенки, 

закрепленной в верхней и нижней части распорками 

 

Характер деформаций, зафиксированных при помощи разметочных линий, отсыпанных 

из окрашенного песка, а также формы линии осадки поверхности засыпки, позволяют установить 

соответствие между различными кинематическими схемами деформирования стенок и 

спецификой смещения массы песчаного грунта внутри призмы обрушения.  

В ходе опыта №7 для модели подпорной стенки, работающей по консольной схеме, 

отмечается равномерное смещение грунта, который стремится заполнить свободную область, 

образующуюся между стенкой и засыпкой в результате поворота первой. Очертания маркерных 

линий и формы поверхности засыпки свидетельствуют о том, что вышележащие слои грунта 

сползают по нижележащим (Рисунок 2.2.17).  

В случае подпорных стенок, закрепленных в верхней части, которые исследовались в 

рамках опытов №8 и №9, наблюдается иная картина характера деформаций грунта засыпки за 

стенкой (Рисунок 2.2.18, Рисунок 2.2.19).  Равномерного смещения грунта не происходит. В 

верхней области массива внутри призмы обрушения грунт встречает препятствие в виде 

закрепления стенки, а в центральной области песок стремится заполнить пространство, 

образованное максимальным смещением стенки в пролетной части. При этом очевидно, что 

вышележащие слои грунта оказывают сопротивление трением на нижележащие. При таком 

характере смещения грунта засыпки внутри призмы обрушения изменилась форма поверхности 
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засыпки. Вместо прямолинейного наклона (Рисунок 2.2.17) образовалась седловидная линия 

поверхности (Рисунок 2.2.18, Рисунок 2.2.19).   

В соответствии с вышеизложенным можно утверждать, что в процессе деформирования 

гибкого подпорного сооружения в пределах призмы обрушения происходят микросдвиги грунта, 

характер которых зависит от кинематической схемы деформирования стенки. Следует отметить, 

что локальные смещения частиц грунта внутри призмы в целом происходят в направлении 

параллельном общей поверхности сдвига призмы обрушения.  

С учетом полученных в рамках лабораторного эксперимента величин горизонтальных 

перемещений подпорной стенки, можно выполнить геометрические построения, показанные на 

рисунках 2.2.20 – 2.2.22, которые учитывают локальные смещения условных наклонных блоков 

грунта в зависимости от характера и величин деформаций опытной подпорной стенки. 

Зелёная, красная и светло-жёлтая сплошные линии на рисунках 2.2.20 – 2.2.22 

соответствуют положению разметочных линий в исходной схеме испытания. Пунктирные 

цветные линии соответствуют положению разметочных линий в деформированной схеме, 

полученной в ходе испытания (Рисунок 2.2.17, Рисунок 2.2.18, Рисунок 2.2.19). Голубые линии 

соответствуют ординатам величин горизонтальных перемещений стенки, измеренным в ходе 

испытания. Тонкими серыми и пунктирными чёрными линиями показано положение условных 

блоков грунта, соответствующее исходной и деформированной схеме, которые проводятся под 

углом, соответствующим теоретическому положению плоской линии скольжения призмы 

обрушения при переходе к активному предельному состоянию: 𝜃 = 45° +
𝜑

2
.   

Выполненные геометрические построения в совокупности с анализом полученных картин 

различных схем деформирования подпорных стенок показывают, что для разработки метода 

определения давления грунта можно использовать расчётные схемы, основанные на учете 

взаимодействия сползающих условных наклонных блоков. Причем условия такого 

взаимодействия диктуются характером деформаций самого подпорного сооружения. 
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Рисунок 2.2.20 – Геометрические построения, соответствующие схеме опыта №7 и 

включающие в себя совмещение исходной и деформированной схемы подпорной стенки и 

массива грунта засыпки 

 

 

Рисунок 2.2.21 – Геометрические построения, соответствующие схеме опыта №8 и 

включающие в себя совмещение исходной и деформированной схемы подпорной стенки и 

массива грунта засыпки 
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Рисунок 2.2.22 – Геометрические построения, соответствующие схеме опыта №9 и 

включающие в себя совмещение исходной и деформированной схемы подпорной стенки и 

массива грунта засыпки 
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Выводы по главе 2 

1. Экспериментальные исследования в целом позволили показать, что различные по 

характеру деформации гибкой подпорной стенки значительно влияют на распределение бокового 

давления по высоте конструкции, что в общем подтверждает результаты опытных исследований 

прошлых лет. 

2. Полученные эпюры давлений грунта в случае консольной схемы близки по форме 

и величинам к теоретически расчетной треугольной эпюре, полученной по методу Кулона. 

Опытные схемы с закреплением верхнего конца стенки показывают, что экспериментальные 

эпюры давлений грунта отличаются от расчетных давлений, определяемых в соответствии с 

теорией Кулона. В приопорных зонах отмечается концентрация давлений, при этом опытные 

величины давления превышают величины давлений по Кулону. Наоборот, в пролетной части 

наблюдается уменьшение значений эпюры давления. Можно отметить, что размеры и положение 

по высоте зон концентрации и снижения величин давлений вдоль стенки зависят от величин 

пролета подпорной конструкции, а, следовательно, и от её гибкости.  

3. Экспериментальные исследования, направленные на анализ механизмов смещения 

грунта засыпки, показали, что различным кинематическим схемам работы подпорной 

конструкции соответствует определенный характер деформирования несвязного грунта в 

пределах призмы обрушения. Для консольной схемы происходит равномерное смещения 

условных блоков грунта, когда верхние слои грунта сползают по нижележащим. Иная картина 

наблюдается для схем работы стенки с закреплением верхнего конца, которая характеризуется 

максимальными смещениями грунта в пролетной части конструкции. При этом силы 

взаимодействия между смещаемыми слоями грунта по величинам и направлениям, очевидно, 

будут зависит от характера деформаций стенки. Анализ НДС на границах смещаемых частей 

грунта в пределах призмы обрушения требует отдельного изучения и будет выполнен в рамках 

следующих разделов настоящей работы, посвященных численным и теоретическим 

исследованиям. 

4. Проделанные геометрические построения и их сопоставление с картиной 

экспериментальных исследований показали, что для разработки метода определения бокового 

давления грунта в зависимости от характера деформирования гибкой подпорной стенки можно 

рассмотреть расчетную схему, основанную на анализе взаимодействия условных блоков грунта 

с учетом их локальных смещений внутри призмы обрушения в процессе деформирования 

конструкции. Очевидно, что для получения аналитических зависимостей между величинами 

бокового давления грунта и деформациями стенки, следует проанализировать силы 

взаимодействия по границам смещаемых условных блоков грунта и установить связь между 

ними и деформациями. 
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ГЛАВА 3. ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ ГИБКОЙ ПОДПОРНОЙ   

СТЕНКИ 

3.1 Задачи численного эксперимента 

В рамках численных исследований работы гибкой подпорной стенки ставились 

следующие задачи: 

1. Проведение серии численных экспериментов по схемам и условиям, аналогичным 

тем, что были приняты в лабораторных испытаниях, описанных в главе 2, и сопоставление 

данных, полученных в результате бесконтактного способа измерения перемещений гибкой 

подпорной стенки в ходе лабораторных исследований, с результатами численного 

моделирования. 

2. Проведение серии численных расчётов для гибких подпорных конструкций, 

характеризующихся широким диапазоном изгибных жесткостей для ключевых кинематических 

схем работы стенок с целью определения величин и специфики распределения бокового 

давления в зависимости от их деформаций. 

3. Выполнение серии численных расчетов для различных кинематических условий 

работы подпорных стенок с целью исследования НДС грунта засыпки в пределах призмы 

обрушения и получения закономерностей возникновения сил взаимодействия на границах 

смещаемых блоков грунта при деформировании конструкций. 

 

Численное исследование изменения напряженно-деформированного состояния 

грунтового массива наиболее полно может быть выполнено с помощью математического 

моделирования на ЭВМ методом конечных элементов с использованием нелинейных 

геомеханических моделей грунта. 

Моделирование изменений напряженно-деформированного состояния грунтового 

массива в процессе численного экспериментирования было выполнено с использованием 

программного комплекса Plaxis 2D 2022, апробированного при проектировании и строительстве 

большого числа объектов в Европе и на стройках Российской Федерации. Программа позволяет 

определять напряженно-деформированное состояние, как в грунтовом массиве, так и в 

конструкциях, взаимодействующих с грунтом. 

Для моделирования работы грунтового массива была использована упруго-пластическая 

модель Кулона-Мора, которая требует ввода 5 основных расчетных параметров, представленных 

в таблице 3.1.1. 
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Таблица 3.1.1. Расчетные параметры модели Кулона-Мора 

Обозначение Наименование 

G* Модуль сдвига 

 Коэффициент Пуассона  

 Угол внутреннего трения 

c Сцепление 

 Угол дилатансии 

* G = E/2(1+ ν) 

 

Для расчетов в рамках настоящей работы использовались 15-узловые треугольные 

конечные элементы, обеспечивающие максимальную точность. 

 

3.2 Численный эксперимент по условиям лабораторных испытаний 

Для обеспечения контроля и проверки адекватности полученных в результате 

бесконтактного способа измерения перемещений гибкой подпорной стенки в процессе 

проведения лабораторных исследований, представленных в главе 2, была выполнена серия 

численных экспериментов по аналогичным схемам и условиям в масштабе 1:1. 

 

Рисунок 3.2.1 – Численное моделирование в Plaxis. По условиям физических опытов №№ 1, 2.  

Деформированная схема 
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Рисунок 3.2.2 – Сопоставление результатов опытных измерений и численного моделирования. 

Принятые обозначения: Plaxis –эпюра горизонтальных перемещений, полученная МКЭ; Опыт 

№1 – эпюра горизонтальных перемещений стенки для опыта №1; Опыт №2 – эпюра 

горизонтальных перемещений стенки для опыта №2 

 

Сопоставление полученных результатов лотковых испытаний в рамках 

экспериментальных исследований раскрепленной подпорной стенки для опытов №№3-6 и 

численного моделирования представлены на рисунках 3.2.3 – 3.2.6. 
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Рисунок 3.2.3 – Численное моделирование в Plaxis. По условиям физических опытов №№ 3, 4.  

Деформированная схема 

 

 

Рисунок 3.2.4 – Сопоставление результатов опытных измерений и численного моделирования. 

Принятые обозначения: Plaxis –эпюра горизонтальных перемещений, полученная МКЭ; Опыт 

№3 –эпюра горизонтальных перемещений стенки для опыта №3; Опыт №4 – эпюра 

горизонтальных перемещений стенки для опыта №4 
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Рисунок 3.2.5 – Численное моделирование в Plaxis. По условиям физических опытов №№ 5, 6.  

Деформированная схема 

 

 

Рисунок 3.2.6 – Сопоставление результатов опытных измерений и численного моделирования. 

Принятые обозначения: Plaxis –эпюра горизонтальных перемещений, полученная МКЭ; Опыт 

№5 –эпюра горизонтальных перемещений стенки для опыта №5; Опыт №6 – эпюра 

горизонтальных перемещений стенки для опыта №6.  
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Сопоставление результатов физических и численных экспериментов представлено в 

таблице 3.2.1 

 

Таблица 3.2.1. Сопоставление экспериментальных и расчетных 

значений горизонтальных перемещений подпорной стенки 

 

 

Результаты численных расчетов с применением конечно-элементного программного 

комплекса Plaxis 2D достаточно хорошо соответствуют экспериментальным данным с точки 

зрения качественной сходимости, а для опытов №№ 3, 4 и количественной сходимости 

результатов.  

 

3.3 Численные расчеты для широкого диапазона изгибных жесткостей 

В рамках численного эксперимента была выполнена серия расчетов для подпорной 

конструкции следующих значений изгибной жесткости EI:10000 кНм2, 20000 кНм2, 50000 кНм2, 

100000 кНм2, 200000 кНм2, 500000 кНм2, 1000000 кНм2 и 5000000 кНм2. 

Следует отметить, что указанный диапазон изгибных жесткостей соответствуют 

различным видам реальных конструкций ограждений котлована, применяемых в строительстве: 

от труб Ø273 мм до железобетонных «стен в грунте» толщиной 1200 мм.  

Моделирование выполнялось для различных по изгибной жесткости подпорных стенок по 

двум основным расчетным схемам: 

− для подпорной стенки, работающей по консольной схеме;  

− для подпорной стенки, закрепленной в верхней части распоркой. 

В качестве грунтовых условий принимался несвязный песчаный грунт со следующими с 

следующими физико-механическими характеристиками: 

− удельный вес грунта засыпки γ = 18 кН/м3; 
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− сцепление грунта засыпки с = 0; 

− угол внутреннего трения грунта засыпки φ = 30°; 

− угол дилатансии ψ = 0; 

− угол трения по стенке δ = 0,1φ; 

− коэффициент Пуассона ν = 0,3; 

− модуль деформации грунта E = 20 МПа. 

 

Сводные графики горизонтальных перемещений подпорных конструкций, 

соответствующие различным изгибным жесткостям для стенок, работающих по консольной 

схеме представлены на рисунке 3.3.1. Соответствующие схемы распределения боковых давлений 

в сопоставлении с эпюрой активного давления, определенной по классической теории Кулона 

показаны на рисунке 3.3.2.  

Сводные графики горизонтальных перемещений подпорных конструкций, 

соответствующие различным изгибным жесткостям для стенок, закрепленных в верхней части 

распоркой представлены на рисунке 3.3.3. Соответствующие схемы распределения боковых 

давлений в сопоставлении с эпюрой активного давления, определенной по классической теории 

Кулона показаны на рисунке 3.3.4. 
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Рисунок 3.3.1 – Эпюры горизонтальных перемещений консольных стен 
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Рисунок 3.3.2 – Эпюры распределения боковых давлений для консольных стен в сопоставлении 

с эпюрой активного давления, определенного по классической теории Кулона 
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Рисунок 3.3.3 – Эпюры горизонтальных перемещений подпорных конструкций, 

соответствующие различным изгибным жесткостям для стенок, закрепленных в верхней части 

распоркой 
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Рисунок 3.3.4 – Эпюры распределения боковых давлений для стенок, закрепленных в верхней 

части распоркой в сопоставлении с эпюрой активного давления, определенного по 

классической теории Кулона 
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Эпюры боковых давлений (Рисунок 3.3.2 и Рисунок 3.3.4), полученные в ПК Plaxis, 

отличаются «рваными» очертаниями и не похожи на эпюры, определенные аналитическими 

методами. Это связано с возникновением пластических зон в расчётной модели, дискретностью 

метода и погрешностями решения. Несмотря на это общий характер распределения боковых 

давлений позволяет сделать вывод о том, что только в случае консольного варианта эпюры 

давлений, определенные с помощью КЭ расчёта, имеют соответствие с классическими 

треугольными эпюрами теоретических решений по Кулону.  

Совершенно иные формы эпюр боковых давлений получены в ходе численного 

эксперимента для закрепленных подпорных стенок (Рисунок 3.3.1). В приопорных зонах 

наблюдается концентрация давления грунта и, наоборот, снижение значений давления в 

пролетной зоне, в точках, соответствующих максимальным горизонтальным перемещениям 

стенки. Эффект перераспределения бокового давления грунта более заметен и выражен для 

наиболее гибких конструкций.  

В целом результаты КЭ расчётов указывают на соответствие результатов численного 

моделирования и многочисленных экспериментальных данных, приведенных в главе 1 и 

возможность применять МКЭ для решения задач, стоящих в рамках диссертационной работы. 

 

3.4 Численное исследование НДС массива грунта в переделах призмы обрушения 

В рамках настоящего раздела предполагается выполнить исследование величин сил 

взаимодействия на границах, смещаемых относительно друг друга областей грунта песчаной 

засыпки, и их зависимость от деформаций подпорной стенки. Для этого предполагается 

выполнить моделирование для различных кинематических условий работы подпорной стенки, а 

именно консольной схеме и схемы с закреплением верхнего конца.  

Общая высота стенки вместе с заделкой для всех схем составляет 7 метров. Расчетные 

схемы представлены ниже (Рисунок 3.4.1 а, б, в).  

Для каждой схемы производится разбивка массива грунта за стенкой наклонными 

линиями, проведенными под углом 𝜃 = 45° +
𝜑

2
= 45° +

30°

2
= 60° к горизонту, что соответствует 

результатам физических исследований, представленных в второй главе. 
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Рисунок 3.4.1 – Расчетные схемы: а – консольная схема; б – схема с закреплением верхнего 

конца; в – схема с закреплением верхнего и нижнего концов 

 

Расчеты выполнялись для широкого диапазона значений изгибных жесткостей стенок, 

охватывающий практически все типы реальных конструкций: 10000 кПа, 20000 кПа, 50000 кПа, 

100000 кПа, 500000 кПа, 1000000 кПа, 5000000 кПа, 10000000 кПа. Во всех случаях стенка 

принималась невесомой с постоянной осевой жесткостью EA = 2∙107 кН. 

Задачей численного моделирования явилось исследование сил взаимодействия в пределах 

призм обрушения A1B7A7 (Рисунок 3.4.1, а), A1B11A11 (Рисунок 3.4.1, б) и A1B15A15 (Рисунок 3.4.1, 

в) в зависимости от деформаций стенок, соответствующих заданным кинематическим условиям 

их работы. В этих целях для плоскостей A2B2 – A7B7 (Рисунок 3.4.1, а), A2B2 – A11B11 (Рисунок 

3.4.1, б) и A2B2 – A15B15 (Рисунок 3.4.1, в) на основании проведенных расчетов строились 

зависимости значений Ti и соотношений 
𝑇𝑖

𝑁𝑖
⁄  от различных видов деформаций (xi, Δxi,, ui), где  

Ti – равнодействующие касательных сил по i-ой плоскости; 

Ni – равнодействующие нормальных сил по i-ой плоскости; 

xi – горизонтальное перемещение стенки в точке i; 

Δxi – разность горизонтальных перемещений соседних i и i+1 точек; 

ui – угол поворота стенки в точке i. 

Ниже представлены характерные графики зависимости соотношений 
𝑇𝑖

𝑁𝑖
⁄  от углов 

поворотов стенки для принципиально различных схем деформирования подпорных конструкций:  

консольной  (Рисунок 3.4.2) и с закреплением верхнего конца стенки (Рисунок 3.4.3). 

На рисунке 3.4.2 очевидно, что для подпорной стенки, которая работает по консольной 

схеме значения соотношения T/N на каждой плоскости скольжения A2B2 – A7B7 (Рисунок 3.4.1) 
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близки к предельному значению tgφ, что в общем говорит о переходе всего массива грунта в 

пределах призмы обрушения в активное предельное состояние. График, отражающей 

зависимость T/N, расположен немного ниже предельной прямой. Это можно объяснить тем, что 

касательные напряжения в КЭ-модели распределены вдоль линий скольжения неравномерно и 

предельное состояние реализуется хоть и преимущественно вдоль них, но не на всем их 

протяжении. Поэтому равнодействующие касательных сил, а соответственно, и их отношение к 

равнодействующим нормальных усилий и должны быть немного меньше теоретической 

предельной величины равной для несвязных грунтов tgφ.  

В результате можно констатировать, что для консольной схемы работы подпорной 

конструкции график соотношения T/N в зависимости от деформаций по форме близок к прямой, 

которая характеризует наступление предельного состояние в массиве грунта. Это согласуется с 

классическими теориям определения активного давления грунта на ограждения. 

 

 

Рисунок 3.4.2 – График зависимости соотношения касательных и нормальных сил для 

плоскостей A2B2 – A7B7 (консольная схема, EI = 50000 кНм2): линия T0/N0 – постоянная 

величина соотношения касательных и нормальных сил для состояния покоя; линия 𝑡𝑔 𝜑 – 

постоянная величина соотношения касательных и нормальных напряжений в предельном 

случае  
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Численные исследования схем, отличных от консольной, а именно с закреплением верхнего 

конца стенок, показывают, что зависимость 
𝑇𝑖

𝑁𝑖
⁄   от деформаций стенки носит более сложный 

вид. На рисунке 3.4.3представлен график зависимости соотношения касательных и нормальных 

усилий для продеформированной подпорной стенки, закрепленной у верхнего конца. Правая 

часть графика относится к нижнему, заделанному в грунт, концу стенки, и характеризует 

постепенный переход массива грунта в нижней части конструкции от состояния покоя к 

активному предельному. Это соответствует зависимости для консольной схемы (Рисунок 3.4.2), 

что вполне логично, поскольку работа нижней части стенки аналогична работе консольной 

конструкции. 

Часть графика, расположенная слева и соответствующая верхнему участку стенки, 

представляет особый интерес. Очевидно, что на плоскостях скольжения A2B2 – A9B9 (Рисунок 

3.4.1) в результате деформаций происходит уменьшение касательных усилий, причем на трех из 

них они меняют знак, что означает изменение направления сил трения, поскольку нормальные 

усилия постоянны по знаку.   

 

Рисунок 3.4.3 – График зависимости соотношения касательных и нормальных сил для 

плоскостей A2B2 – A11B11 (схема с закреплением верхнего конца, EI = 200000 кНм2): линия T0/N0 

– постоянная величина соотношения касательных и нормальных сил для состояния покоя; 

линия 𝑡𝑔 𝜑 – постоянная величина соотношения касательных и нормальных напряжений в 

предельном случае 
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Следует отметить, что для диапазона средних гибкостей исследуемая зависимость T/N 

имеет достаточно стабильный характер. В то же время для чрезвычайно гибких и жестких стенок 

можно наблюдать некоторые отличия в графиках в сравнении с аналогичными для конструкций 

среднего диапазона гибкостей.  

Отдельно следует рассмотреть зависимости касательных усилий T на каждой из 

плоскостей, предполагаемых микросдвигов в зависимости от деформаций.  Это целесообразно 

сделать для подпорной конструкции, имеющей закреплённые верхний и нижний концы, которая 

включает в себя различные частные случаи деформаций (Рисунок 3.4.1). На представленных 

ниже рисунках наглядно представлены зависимости T(u) для различных участков стенки, 

характеризующихся различными типами деформаций. Очевидно, что для верхней части 

конструкции касательные усилия на границе наклонных блоков меняют знак при 

деформировании и возрастают по величине для более гибких конструкций, имеющих больший 

изгиб, который характеризуется максимальными значениями углов поворота u (Рисунок 3.4.4).   

 

Рисунок 3.4.4 – График зависимости T(u) для верхней части стенки 

 

Рисунок 3.4.5 – График зависимости T(u) для нижней части стенки 
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Рисунок 3.4.6 – График зависимости T(u) для центральной части стенки, в зоне углов поворота 

близким к нулевым значениям 

 

Обратная картина наблюдается для нижней половины стенки (Рисунок 3.4.5). Силы трения 

на границах блоков возрастают с увеличением деформаций, в отличие от состояния покоя (T0). 

При этом силы трения не меняют своего направления, их увеличение свидетельствует о переходе 

грунтового массива от состояния покоя к активному. 

Значение сил трения на границах наклонных блоков грунта, при углах поворота u, близких 

к нулю, соответствует значениям сил трения на них в состоянии покоя T0 (Рисунок 3.4.6). 

Анализ результатов численного исследования сил взаимодействия и их соотношений на 

границах, смещаемых относительно друг друга наклонных блоков грунта, позволяет выявить 

определённые закономерности.  

Рассматривая сложный процесс деформации подпорной стенки с фиксацией верхнего и 

нижнего краёв (Рисунок 3.4.1, в), можно констатировать, что он включает в себя несколько более 

простых составляющих. Первая составляющая – это схема с поворотом вокруг верхней опоры, 

характерная для заанкеренных конструкций (Рисунок 3.4.4). Вторая – схема с поворотом вокруг 

нижней опоры (Рисунок 3.4.5).  Кроме того, можно выделить небольшой третий участок в 

середине пролёта стенки, который характеризуется при деформировании значениями углов 

поворота, близкими к нулевым значениям (Рисунок 3.4.6). 

Таким образом, проведя анализ зависимостей касательных и нормальных усилий на 

границах каждого блока в совокупности, можно сделать вывод, что для любого случая 

деформирования подпорной конструкции, графическое представление зависимости касательных 

усилий от деформаций (углов поворота) должно быть близко к S-образной форме. Эта 

закономерность проявляется при совмещении графиков T(u) на рисунках 3.4.4 и 3.4.5, которые 
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иллюстрируют различные по характеру деформаций конструкции, с учетом полученных 

зависимостей 
𝑇𝑖

𝑁𝑖
⁄  от u  (Рисунок 3.4.2, Рисунок 3.4.3). 

Как известно, значения касательных напряжений в массиве песчаного грунта имеет свой 

предел – Ntgφ. Это говорит о том, что у S-образной зависимости должны быть две предельные 

асимптоты, которые характеризуют наступление предельных состояний. «Полки» S-образных 

графиков не должны пересекать асимптоты. Например, для консольной схемы работы при 

достижении активного предельного состояния грунта, график зависимости касательных сил 

представляет собой прямую линию (Рисунок 3.4.1), т.е. является частью «полки» общей 

универсальной S-образной зависимости T(u). 

Необходимо подчеркнуть, что результаты, полученные в ходе численных исследований, 

следует использовать с осторожностью при разработке аналитических методов расчёта. Это 

обусловлено тем, что взаимодействие усилий на выделенных наклонных полосах грунта носит 

более сложный характер, а распределение усилий вдоль плоскостей микросдвигов является 

неравномерным. Таким образом, результаты, полученные в настоящей главе, могут служить 

основой для разработки метода определения бокового давления грунта. Представленные данные 

имеют прежде всего качественное значение и могут рассматриваться в качестве отправной точки 

для дальнейших исследований. 
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Выводы по главе 3 

 

1. Результаты исследований, проведённых с использованием численного 

моделирования методом конечных элементов, позволяют сделать вывод о принципиальном 

различии форм эпюр боковых давлений грунта в зависимости от характера деформаций 

подпорных стенок. 

2. При моделировании по расчетным схемам, соответствующим консольной работе 

подпорных конструкций, полученная картина распределения активного давления грунта на 

стенку гармонирует с теоретическими решениями, принятыми современными нормами, в основе 

которых лежит теория Кулона. Эпюры давления грунтов на подпорную стенку близки по форме 

к треугольной. Значения давлений в пределах глубины котлована и характер распределения 

практически не зависит от жесткости подпорой конструкции. 

3. Для моделей, соответствующих подпорным стенкам, закрепленных в верхней 

части распоркой были получены результаты по распределениям боковых давлений, которые 

хорошо согласуются с экспериментальными данными прошлых лет и результатами 

лабораторных исследований, проведённых в рамках данной диссертационной работы. 

Отмечается отчётливое перераспределение бокового давления грунта по высоте стенки в 

пределах глубины котлована. При одинаковых значениях давления грунта эффект 

перераспределения более выражен для наиболее податливых стенок. Меньшим значениям 

изгибных жесткостей соответствует больший эффект перераспределения, т.е. большие значения 

бокового давления возникают в приопорных участках и меньшие – в пролетах. С увеличением 

жёсткости стенок происходит уменьшение эффекта перераспределения давления грунта. 

4. По итогам численного исследования можно сделать заключение о том, что 

результаты конечно-элементных расчётов в целом согласуются с выводами многочисленных 

лабораторных и натурных экспериментов относительно закономерностей распределения 

бокового давления грунта в зависимости от различных кинематических условий подпорных стен. 

Для заанкеренных стен наблюдается отклонение эпюр давления от треугольных, 

соответствующих классической теории. 

5. Численное моделирование для различных кинематических условий работы 

подпорной стенки позволило выявить определенные закономерности в распределении сил 

взаимодействия и их соотношений на границах смещаемых наклонных блоков грунта, а именно: 

– установлено качественное различие в соотношении нормальных и касательных усилий, 

которое обусловлено кинематической схемой изгиба конструкции и проявляется в процессе ее 

деформирования; 
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– в пределах призмы обрушения грунта в общем случае может не наступать предельное 

состояние, для схем с закреплением верхнего конца стенки наблюдается упругое равновесие, т.е. 

допредельная стадия работы; 

– для общего случая деформирования стенки может быть использована S-образная 

зависимость касательных усилий от углов её поворота в каждой точке, которая характеризуется 

наличием двух предельных асимптот, соответствующих критическим состояниям. 

Полученные данные предполагается использовать для дальнейшей реализации численно-

аналитического метода расчёта бокового давления грунта преимущественно в качественном 

аспекте.  
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МЕТОДА РАСЧЕТА БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 

НЕСВЯЗНОГО ГРУНТА В АКТИВНОЙ ЗОНЕ НА ГИБКИЕ ПОДПОРНЫЕ 

КОНСТРУКЦИИ 

4.1 Постановка задачи 

Многочисленные результаты лабораторных экспериментов и натурных измерений [39], 

[122], [215], [129], [39], [29], [61], [63], а также выполненные опытные работы и численные 

исследования в рамках настоящей работы свидетельствуют о том, что за счет проявления 

арочного эффекта фактические эпюры давления грунта на гибкие подпорные стены отличны от 

прямолинейной формы и существенно зависят от деформаций конструкции (Рисунок. 4.2.1).  

В настоящей главе изложен разработанный новый метод расчета для определения 

бокового давления грунта в активной зоне на гибкие подпорные конструкции в зависимости от 

их деформаций, позволяющий более надежно проектировать ограждения котлованов. В основу 

метода положено аналитическое решение, полученное в результате комплекса 

экспериментальных и расчетно-теоретических исследований.  

 

4.2 Феноменологическая модель 

Предлагаемый метод подразумевает определение величин давления грунта на подпорную 

стенку в зависимости от её деформаций. Покажем на феноменологических моделях, как 

различные по характеру деформации гибкой подпорной конструкции влияют на распределение 

давлений по высоте и чем это объясняется. Рассмотрим три характерных случая деформации 

подпорной стенки (Рисунок. 4.2.1 а, б, в). На этих рисунках показаны разные по характеру 

деформации гибкой подпорной стенки и соответствующие им эпюры боковых давлений. 

Различная форма обусловлена тем, что в отличие от классического решения, предполагающего 

смещение монолитной призмы обрушения, в пределах которой грунт находится в предельном 

равновесии, существуют локальные смещения наклонных блоков грунта внутри самой призмы 

и, как следствие, перераспределение давлений по высоте стенки в зависимости от характера и 

величин этих локальных смещений. По линиям скольжения или их проекциям в допредельном 

состоянии при смещении ограждающей конструкции, а соответственно и при перемещении 

грунта за стенкой, действуют нормальные и касательные напряжения. Для краткости линии 

скольжения и их проекции далее будем называть «линиями скольжения». Равнодействующие 

этих напряжений и их направления, соответствующие каждому из рассматриваемых нами 

случаев смещения стенки, показаны на произвольно выделенном элементарном блоке грунта, 

заключенной между смежными линиями (Рисунок. 4.2.1 г, д, е). Очевидно, что распределение 
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давлений на стенку будет зависеть от величин и направления этих сил (в частности, касательных 

напряжений по линиям скольжения).  

Рассматриваемый первый случай деформации стенки (наиболее часто встречающийся в 

практике) соответствует схеме Кулона, т.к. перемещения верхнего конца стенки больше, то и, 

соответственно, силы трения на границах линий скольжения, расположенных выше, больше по 

величинам. Вследствие этого обстоятельства происходит равномерный сдвиг по всем 

элементарным блокам сыпучего тела за подпорной стенкой, причем каждый из них сползает по 

нижележащему и возникает некоторая область сползания, приближающаяся по форме к клину. 

Эпюра давления грунта на стенку в этом случае близка по форме к треугольнику с вершиной у 

верхней кромки (Рисунок. 4.2.1 а), т. е. находится в соответствии с теоретическими решениями. 

Распределение давлений для этого случая будет соответствовать кулоновской схеме. 

 

 

Рисунок. 4.2.1 – Эпюры боковых давлений в зависимости от разных по характеру 

деформаций подпорной стенки. Направления равнодействующих нормальных и касательных 

напряжений при смещении произвольного блока грунта 

 

Совершенно иную картину можно наблюдать в случаях деформации стенок с 

закреплением в верхней части одним анкером, изображенных на рисунке  4.2.1 б, в. В этом случае 

максимальные перемещения наблюдаются в середине пролета стенки, величины сил трения на 

границах линий скольжения будут максимальны в зоне максимальных смещений. Силы 

взаимодействия по линиям скольжения для i-того блока могут быть направлены, как показано на 

рисунке  4.2.1 д.  
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При вращении стенки вокруг верхней кромки (Рисунок. 4.2.1 в) происходит не сдвиг 

сыпучей массы, а оседание вниз некоторой ее части, ограниченной кривой, вогнутой в сторону 

стенки. Эпюра давления сыпучего грунта на стенку в этом случае   будет также криволинейной. 

Для сравнения с двумя первыми случаями деформации стенки на рисунке  4.2.1 е приведены силы 

взаимодействия по линиям скольжения для i-того блока для случая, когда стенка вращается 

вокруг верхней кромки. Как видно на рисунке  4.2.1 г, д, е силы трения по линиям скольжения 

для i-того блока для трех случаев различны по направлениям. 

Вышеописанные модели перемещения сыпучего грунта в пределах призмы обрушения 

согласуются с серией испытаний, проведенных в рамках настоящей диссертационной работы и 

рассмотренных во второй главе. 

 

4.3 Схема построения метода 

На рисунке 4.3.1 представлена расчетная схема абсолютно гладкой стенки, используемая 

для метода наклонных блоков. 

 

Рисунок. 4.3.1 – Расчётная схема метода наклонных блоков 
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Разобьём массив грунта за стенкой на элементарные наклонные блоки высотой , угол 

наклона к горизонту которых соответствует положению плоских линий скольжения по схеме 

Кулона при переходе к активному предельному состоянию:𝜃 = 45° +
𝜑

2
.  Выделив элементарный 

i-ый блок, передающий давление на подпорную стенку на глубине y, рассмотрим усилия, 

действующие на него: 

– Wi – вес элементарного блока, определяемый как: 

 

 𝑊𝑖 =
𝛾𝑦𝑖𝜆

𝑡𝑔𝜃
 , (4.3.1) 

где γ – удельный вес грунта; 

 – интервал разбиения по высоте стены; 

y – ордината центра элементарного блока, в свою очередь, определяемая для i-го блока 

как: 

 𝛾𝑖 = 𝜆 ∙ 𝑖 −
𝜆

2
 (4.3.2) 

– Ti и Ti+1 – равнодействующие касательных напряжений на верхней и нижней гранях 

блока; 

– Ni и Ni+1 – равнодействующие нормальных напряжений на верхней и нижней гранях 

блока; 

– Qi – равнодействующая нормальных напряжений на контакте со стеной (касательные 

напряжения на контакте отсутствуют т. к. рассматриваемая стенка абсолютно гладкая); 

В результате давления грунта подпорная стена испытывает прогиб v(y). 

Рассматривая равновесие одиночного i-го блока, имеем для него 6 неизвестных: 

– Ti, Ni, Qi – неизвестные равнодействующие; 

– xi, yi – геометрические характеристики, описывающие положение равнодействующих 

нормальных напряжений Ni и Qi; 

– ui  - угол поворота сечения подпорной стенки, определяющий соотношения Ti и Ni. 

Угол поворота, как известно, представляет собой первую производную прогиба стенки: 

 𝑢 =
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 , (4.3.3) 

где v – горизонтальные смещения (прогиб) подпорной стенки.  

Если решать задачу численно, при разбиении массива грунта на n блоков мы будем иметь 

6n неизвестных. 

Для решения задачи можно использовать: 

- 3n уравнений равновесия элементарных блоков; 
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- n условий эмпирической зависимости T(u); 

- n уравнений изгиба балки в конечно-разностной форме; 

- n допущений о приложении равнодействующих Qi, которые ввиду малости λ можно 

считать приложенными в средних линиях элементарных блоков, т.е. при численном подходе 

эпюра давлений грунта на подпорную стену заменяется кусочно-постоянной функцией. 

Т. о. для 6n неизвестных имеем 6n зависимостей. Задача может быть однозначно решена. 

Блок-схема метода приведена на рисунке 4.3.2. 

 

 

 

Рисунок. 4.3.2 – Блок-схема метода 

 

4.4 Вывод дифференциального уравнения 

Для реализации предлагаемого метода определения бокового давления грунта, как 

показано выше, необходимо получить дифференциальное уравнение изогнутой оси подпорной 

стенки (Рисунок. 4.3.2), в котором внешняя распределенная нагрузка представляет собой боковое 

давление грунта, зависящее от начального напряженного состояния в массиве, прочностных 

характеристик грунта и деформаций ограждающей конструкции. 

Рассмотрим уравнения равновесия элементарного блока (см. Рисунок. 4.3.1) и выполним 

соответствующие преобразования для определения равнодействующих давлений в пределах 

каждого блока. 

Сумма проекций всех сил на ось X: 

𝑁𝑖+1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑁𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑇𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑇𝑖+1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑄𝑖 = 0 
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откуда 

 𝑄𝑖 = (𝑁𝑖+1 − 𝑁𝑖) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 − (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 (4.4.1) 

Сумма проекций всех сил на ось Y: 

𝑁𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑁𝑖+1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑇𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑇𝑖+1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑊𝑖 = 0 

откуда 

 𝑁𝑖+1 − 𝑁𝑖 =
𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

𝑠𝑖𝑛𝜃
− (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) ∙ 𝑡𝑔𝜃 (4.4.2) 

Поставляем (4.4.2) в (4.4.1) 

 

𝑄𝑖 = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆 − (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) ∙ (𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃), 

 

𝑄𝑖 = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆 − (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) ∙ (
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
) = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆 −

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜃
 , 

   

 𝑄𝑖 = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆 −
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

cos 𝜃
 (4.4.3) 

 

Из полученного уравнения (4.4.3) видно, что величины давлений на стенку в пределах 

каждого элементарного блока зависят от сил трения на его верхней и нижней границах. В свою 

очередь очевидно, что значения равнодействующих касательных сил на границах элементарных 

блоков напрямую зависят от характера и величины их смещения относительно друг друга 

(Рисунок. 4.2.1).  

Многочисленные экспериментальные исследования, в т.ч. выполненные в настоящей 

диссертационной работе, и теоретические соображения, изложенные выше на 

феноменологических моделях (Рисунок. 4.2.1) для различных по характеру деформаций гибкой 

подпорной стенки показывают, что в общем случае зависимость касательных напряжений в 

грунте на площадках сдвига от интенсивности сдвиговых деформаций может быть представлена 

идеализированной кусочно-линейной зависимостью. В нашем случае эта зависимость может 

быть представлена в виде, показанном на рисунке 4.4.1.  

Зависимость, учитывает распределение касательных напряжений на границах наклонных 

блоков в зависимости от характера деформирования стенки и позволяет отобразить общую 

картину перемещения массива грунта в пределах призмы обрушения, соответствующую 

экспериментальным данным и численному моделированию.   
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Рисунок 4.4.1 – Кусочно-линейная зависимость сил трения от угла поворота стенки T(u): 

T0 –  интенсивность касательных напряжений на границах блоков в состоянии покоя, Tпр –

интенсивность касательных напряжений на границах блоков в состоянии предельного 

равновесия грунта (активная зона), T′пр – интенсивность предельных касательных напряжений 

на границах блоков в зависимости от текущего значения нормальных напряжений (обжатия 

блока) 

 

Для аналитической аппроксимации указанной эмпирической зависимости T(u) удобно 

использовать функцию гиперболического тангенса (Рисунок 4.4.2), в виде: 

 𝑇 = 𝐴 ∙ th(𝐵 ∙ (𝑢) + 𝐶) − 𝐷, (4.4.4) 

где A, B, C, D – искомые параметры. 

 

 

Рисунок 4.4.2 – График функции y = th(x) 
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Для аппроксимации воспользуемся выражением указанного вида  

𝑇 = 𝐴 ∙ th(𝐵 ∙ (𝑢) + 𝐶) − 𝐷 с различными параметрами амплитуды графиков A для левой (при u 

≤ 0) и правой (при u ≥ 0) частей зависимости относительно оси ординат (Рисунок 4.4.1).  

Определение параметров графика для правой и левой части требует несколько различного 

подхода. Правая часть зависимости, представленная на рисунке 4.4.1 соответствует процессу 

деформирования подпорной стенки по консольной схеме и характеризуется равномерным 

сдвигом по наклонным блокам сыпучего тела. Предельное состояние в данной ситуации 

определяется достижением максимальных значений касательных напряжений 𝑇пр = 𝑁пр ∙ tg 𝜑, 

которые при последующих смещениях сохраняют свою величину неизменной. Левая часть 

графика иллюстрирует случай вращения стенки в отличную от вышерассмотренного сторону. 

При этом касательные силы на границах наклонных блоков уменьшаются с увеличением угла 

поворота стенки, и в определенный момент меняют знак. Как, показано в третьей главе, 

нормальные напряжения вдоль линий скольжения возрастают, усиливая степень обжатия 

наклонного блока. Таким образом, для определенной степени обжатия, т.е. величины 

равнодействующей нормальных напряжений 𝑁′  на границе наклонного блока, предельное 

сопротивление сдвигу будет определяться как 𝑇′пр = 𝑁′ ∙ tg 𝜑 . Практически во всех случаях 

работа грунта, описываемая левой ветвью графика, происходит в допредельной (упругой) стадии.  

Очевидно, что для случая работы стенки по консольной схеме (Рисунок. 4.2.1 а), что 

соответствует классической теории, 𝑇пр  и 𝑇′пр будут равны, т.к. нормальные напряжения на 

границе блоков будут соответствовать активному предельному состоянию, т.е. 𝑁пр также будет 

равно 𝑁′  и график в этом случае будет иметь вид: 𝑇 = 𝐴 ∙ th(𝐵 ∙ 𝑢 + 𝐶).  В остальных 

рассмотренных выше характерных случаях работы подпорной конструкции (Рисунок. 4.2.1 б, 

в)  𝑇пр и 𝑇′пр будут различными, т.к. для случая активного предельного состояния (правая часть 

графика) нормальные напряжения будут соответствовать предельным 𝑁пр. Для работы грунта в 

допредельной стадии, которая характеризуется преимущественно левой частью графика (также 

это справедливо для небольшого участка правой части графика в пределах которого касательные 

силы уменьшаются от T0 (состояние покоя) до Tпр (предельное активное состояние)), степень 

обжатия за счет перераспределения усилий на границах блоков будет возрастать и в общем 

случае 𝑁′ > 𝑁пр, что подтверждается результатами численных исследований, рассмотренных в 

предыдущей главе. 

Наконец, очевидно, что в условиях отсутствия деформаций при u = 0, касательные T0 и 

нормальные N0 усилия на границах наклонных блоков будут соответствовать состоянию покоя. 

Определим искомые параметры требуемой функциональной зависимости A, B, C, D. 

Параметр амплитуды графика аппроксимирующей функции можно выразить следующим 
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образом: 

 𝐴 =
𝑇𝑖+1

пр
+ 𝑇𝑖+1

′пр

2
 (4.4.5) 

 

Параметр смещения графика вдоль оси ординат D для общего случая, когда 𝑇пр ≠  𝑇′пр 

 𝐷 =
𝑇𝑖+1

пр
+ 𝑇𝑖+1

′пр

2
− 𝑇𝑖+1

пр
 (4.4.6) 

или 

 𝐷 = 𝐴 − 𝑇𝑖+1
пр

 (4.4.7) 

 

Очевидно, что для частного случая, когда 𝑇пр =  𝑇′пр , что соответствует активному 

предельному состоянию, параметр D будет равен нулю. 

Для случая состояния покоя (u = 0), получаем параметр горизонтального смещения для 

графиков C: 

 𝑇0 = 𝐴 ∙ 𝑡ℎ(𝐶) − 𝐷 (4.4.8) 

Откуда: 

 𝐶 = 𝑎𝑟𝑡ℎ (
𝑇0 + 𝐷

𝐴
) (4.4.9) 

 

Параметр «растяжения» графиков B получаем путем численной аппроксимации с учетом 

того, что при малых углах поворота u ≈ 0,001-0,005 T стремится к Tпр  [164], [44]. В свою очередь, 

график гиперболического тангенса y = th(x) при x ≈ 1,8 - 3,0 заметно приближается к своей 

асимптоте. Таким образом, можно записать систему следующих уравнений: 

 {
𝐵 ∙ 𝑢1 + 𝐶 = 1,9

𝐵 ∙ 𝑢2 + 𝐶 = −1,9
 (4.4.10) 

где 𝑢1  и 𝑢2  соответственно значения углов поворота, которые являются критериями 

перехода грунта в предельное состояние, причем 𝑢1 ≈ 0,004 , а 𝑢2  является зависимой от 𝑢1 

величиной. 

Решая систему уравнений (4.4.10) получаем следующие формулы для определения 

параметра B:  

 𝐵 =
1,9 − 𝐶

𝑢1
 (4.4.11) 

При этом в свою очередь: 

 𝑢2 =
1,9 ∙ 𝑢1 + 𝐶 ∙ 𝑢1

𝐶 − 1,9
 (4.4.12) 
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В результате анализа данных, полученных в ходе экспериментальных и численных 

исследований, представленных в главах 1–3, за критерий при котором происходит плавный 

переход массива грунта в предельное активное состояние можно принять значение 𝑢1 = 0,004. 

При этом значение 𝑢2  несколько больше 𝑢1,  что соответствует, например, европейским 

геотехническим нормам [164], согласно которым соотношение между критериями мобилизации 

предельных состояний, для поворотов вокруг верхнего и нижнего края подпорных стенок 

составляет около 2-2,5. 

Для того, чтобы определить функциональную зависимость между силами трения и 

деформациями – T(u) следует рассмотреть случай, когда стенка не испытывает горизонтальных 

смещений и прогибов, давление грунта на стену совпадают с боковым давлением грунта в 

состоянии покоя. Тогда при u(y) = 0, Qi определяется как: 

 𝑄𝑖
0 = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝑘0 ∙ 𝜆, (4.4.13) 

где 𝑘0– коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя, определяемый в 

соответствии с [104]. 

При подстановке выражения (4.4.13) в уравнение (4.4.3) получаем: 

 𝑇𝑖+1
0 − 𝑇𝑖

0 =  𝛾 ∙ 𝑦𝑖(1 − 𝑘0) ∙ cos 𝜃 ∙  𝜆 (4.4.14) 

и соответственно: 

 𝑇𝑖+1
0 =  𝛾 ∙ 𝑦𝑖(1 − 𝑘0) ∙ cos 𝜃 ∙  𝜆 + 𝑇𝑖

0 , (4.4.15) 

где: 

𝑇𝑖+1
0 – равнодействующая касательных напряжений на нижний грани элементарного блока 

при отсутствии перемещений стенки; 

𝑇𝑖
0– равнодействующая касательных напряжений на верхней грани элементарного блока 

при отсутствии перемещений стенки. 

При этом: 

 𝑁𝑖+1
0 =

𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

𝑠𝑖𝑛𝜃
− (𝑇𝑖+1

0 − 𝑇𝑖
0) ∙ 𝑡𝑔𝜃 + 𝑁𝑖

0 (4.4.16) 

 

Рассмотренный случай соответствует точке (0, T0) графика зависимости T(u) (Рисунок 

4.4.1). 

Рассмотрим случай, когда грунт за стенкой находится в предельном состоянии и на 

площадках сдвига соотношение между σ и τ описывается законом Кулона. 

Следуя закону прочности Кулона, запишем: 

 𝑇пр = 𝑁пр ∙ tg 𝜑 (4.4.17) 
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Рассматривая равновесие элементарного блока (Рисунок. 4.3.1) в предельном случае 

можно получить следующие зависимости с учетом (4.4.1): 

 𝑄𝑖
пр

= (𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

) ∙ sin 𝜃 − (𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

) ∙ 𝑡𝑔(𝜑) ∙ cos 𝜃 (4.4.18) 

Из уравнения (4.4.2) в предельном случае: 

𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

=
𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

𝑠𝑖𝑛𝜃
− (𝑁𝑖+1

пр
− 𝑁𝑖

пр
) ∙ 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑡𝑔𝜃, 

(𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

)(1 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑡𝑔𝜃) =
𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

𝑠𝑖𝑛𝜃
 , 

перемножаем обе части уравнения на cosθ: 

(𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

)(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃) =
𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

𝑡𝑔𝜃
 , 

(𝑁𝑖+1
пр

− 𝑁𝑖
пр

) =
𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑡𝑔𝜃
 , 

 

 𝑁𝑖+1
пр =

γ ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆

(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) ∙ 𝑡𝑔𝜃
+ 𝑁𝑖

пр
 (4.4.19) 

 

Подставив (4.4.19) в (4.4.18), получаем следующее выражение: 

 

 

𝑄𝑖
пр

=
𝛾𝑦𝑖𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

(𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) ∙ 𝑡𝑔𝜃
−

𝛾𝑦𝑖𝜆 ∙ 𝑡𝑔 𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

(𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) ∙ 𝑡𝑔𝜃
=

=
𝛾𝑦𝑖𝜆 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑡𝑔 𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

(𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) ∙ 𝑡𝑔𝜃
 

(4.4.20) 

Учитывая тригонометрическое тождество: 

 

𝑡𝑔(𝜃 − 𝜑) =
(𝑡𝑔 𝜃 − 𝑡𝑔 𝜑)

(1 + 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑡𝑔 𝜃)
 , 

 

(4.4.21) 

разделив на cosθ числитель и знаменатель правой части выражения (4.4.20) получим 

следующее выражение для Qпр: 

 

𝑄𝑖
пр

=
𝛾𝑦𝑖𝜆 ∙ 𝑡𝑔(𝜃 − 𝜑)

𝑡𝑔𝜃
 (4.4.22) 

 

В свою очередь выполнив следующие тригонометрические преобразования с учетом того, 

что 𝜃 = 45° +
𝜑

2
,получим известное выражение для активного давления грунта: 
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 𝑄𝑖 = 𝛾𝑦𝑖𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) ∙ 𝜆 (4.4.23) 

 

Это соответствует правой части графика зависимости T(u) (Рисунок 4.4.1). 

Следует также рассмотреть случай, который соответствует допредельному напряженному 

состоянию.  

В допредельном случае при снижении касательных сил на границах наклонных блоков, 

наблюдается увеличение нормальных составляющих усилий. Соответственно, сопротивление 

сдвига зависит от фактических значений нормальных усилий Nʹ. В то время как в случае 

активного предельного состояния они ограничиваются Nпр. 

Следуя закону прочности Кулона, можно записать: 

 

 𝑇′пр = 𝑁′ ∙ tg 𝜑 (4.4.24) 

 

Численные исследования сил взаимодействия по границам смещаемых блоков грунта 

показали, что в случае когда T< T0, предельное состояние грунта не достигается, т.е. при 

построении графиков зависимости T/N от u, при отрицательных значениях углов поворотов 

выход на горизонтальную «полку» не наблюдается (Рисунок 3.4.3). Однако, несмотря на то, что 

предельное состояние не достигается, граничное условие в виде (4.4.24) можно применить для 

определения промежуточных значений сил трения на границах наклонных блоков грунта для 

случаев деформаций стенок при отрицательных углах поворота (Рисунок. 4.2.1 б, в) и, 

соответственно для значений сил трения меньших T0. Рассмотренный случай допредельного 

состояния соответствует левой части графика зависимости T(u) (Рисунок 4.4.1). 

Следует подчеркнуть, что в рассмотренном выше случае, когда напряжения не достигают 

предельных значений, интенсивность касательных напряжений на границах наклонных блоков 

будет определяться не только спецификой деформирования подпорной конструкции, которая 

характеризуется величиной и знаком углов поворота, но и уровнем нормальных напряжений. 

Последние, в свою очередь, также находятся в функциональной зависимости от u. Таким 

образом, функциональная зависимость касательных напряжений, возникающих на линиях 

сдвига, от величин и характера деформаций, базирующаяся на эмпирических данных, не является 

линейной, поскольку T (u, N(u)). 

  Для аппроксимации зависимости T от u, представленной на рисунке 4.4.1, как отмечалось 

выше, возможно воспользоваться графиком гиперболического тангенса (Рисунок 4.4.2) в виде 

(4.4.4 с определёнными параметрами этого графика A, B, C и D, соответственно в выражениях 

(4.4.5), (4.4.11), (4.4.9) и (4.4.7) и с учетом рассмотренных трёх случаев напряженно-
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деформированного состояния грунта при различных деформациях стенки. 

В конечном итоге зависимость (4.4.4) для произвольного i-го блока грунта приобретает 

вид: 

𝑇𝑖+1 = 𝐴𝑖+1 ∙ th(𝐵𝑖+1 ∙ (𝑢) + 𝐶𝑖+1) − 𝐷𝑖+1 (4.4.25) 

 

𝑇𝑖 = 𝐴𝑖 ∙ th(𝐵𝑖 ∙ (𝑢) + 𝐶𝑖) − 𝐷𝑖 (4.4.26) 

где 𝑇𝑖+1 и 𝑇𝑖 соответственно равнодействующие сил трения на нижней и верхней гранях 

наклонного блока грунта. 

Подставляя (4.4.25) и (4.4.26) в (4.4.3) мы получим выражение для определения 

равнодействующую бокового давления грунта Qi  в пределах высоты наклонного блока: 

 𝑄𝑖 = 𝛾 ∙ 𝑦𝑖 ∙ 𝜆 −
𝐴𝑖+1 ∙ th(𝐵𝑖+1 ∙ (𝑢) + 𝐶𝑖+1) − 𝐷𝑖+1 − 𝐴𝑖 ∙ th(𝐵𝑖 ∙ (𝑢) + 𝐶𝑖) − 𝐷𝑖

cos 𝜃
 (4.4.27) 

 

Очевидно, что выражение для бокового давления грунта (4.4.27), соответствующего 

каждому наклонному блоку зависит от физико-механических характеристик грунта засыпки и 

сил трения на её гранях, соотношение которых в свою очередь обуславливается величинами и 

характером деформаций стенки. 

Итак, полученная функция T (u, N(u)) применяется для аналитической аппроксимации 

зависимости, представленной на рисунке 4.4.1. Иллюстрация для аппроксимирующей гладкой 

функций показана на рисунке 4.4.3. 

 

Рисунок 4.4.3 – Функция вида 𝑇 = 𝐴 ∙ th(𝐵 ∙ (𝑢) + 𝐶) − 𝐷, применяемая для аппроксимации 

зависимости T(u) 
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   С учетом полученных зависимостей выведем уравнение изогнутой оси балки. В общем 

случае запишем уравнение балки на упругом основании. Упругое основание, описываемое 

коэффициентом постели или упругого отпора, будем использовать для моделирования грунта, 

работающего в пассивной области со стороны котлована, а также упругие опоры, моделирующие 

распорки или анкера, удерживающих стену. Общая расчетная схема метода представлена ниже 

(Рисунок 4.4.4) 

 

Рисунок 4.4.4 – Общая расчётная схема метода 

  

Уравнение изгиба балки: 

 𝐸𝐼 ∙
𝑑4𝑣

𝑑𝑦4
+ 𝑐𝑣(𝑦) = 𝑞(𝑦) (4.4.28) 

 

подставляем (4.4.27) в (4.4.28) и имея в виду, что в пределах элементарного слоя: 

 𝑞(𝑦) =
𝑄

𝜆
 , (4.4.29) 

где  – то же, что в (4.3.1) 

Получим уравнение изгиба подпорной стенки (4.4.30), в котором величина давления 

грунта на стену со стороны массива зависит от начального напряженного состояния в массиве, 

прочностных характеристик грунта и деформаций ограждающей конструкции. 

 𝐸𝐼 ∙
𝑑4𝑣

𝑑𝑦4
+ 𝑐(𝑦)𝑣(𝑦) = 𝑞(𝑦, 𝑇(𝑁(𝑢), 𝑢)) (4.4.30) 

Полученное уравнение решается численно методом конечных разностей с учетом 
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различных краевых условий. Для реализации предложенного метода был составлен численный 

алгоритм и написана программа, в которой решение поставленной задачи выполняется методом 

последовательных приближений (итераций).  

 

4.5 Численный расчет. 

Автором создана программа, в которой в общем решается контактная задача 

взаимодействия гибкой подпорной стенки с упругим основанием, описываемым в пределах 

упругой схемы работы переменным коэффициентом постели, увеличивающимся с глубиной. 

Полученное в предыдущем разделе дифференциальное уравнение, описывающее поведение 

подпорной стенки под влиянием бокового давления грунта, в свою очередь зависящего от её 

деформаций, решается численно методом конечных разностей. Конечно-разностная форма 

уравнения для i-го узла приведена ниже: 

 

𝐸𝐼

𝜆4
∙ 𝑣𝑖−2 −

4𝐸𝐼

𝜆4
∙ 𝑣i−1 +

6𝐸𝐼 + 𝜆4 ∙ 𝑐(𝑦)

𝜆4
∙ 𝑣i −

4𝐸𝐼

𝜆4
∙ 𝑣i+1 +

𝐸𝐼

𝜆4
∙ 𝑣𝑖+2 = 𝑞(𝑦) 

 

(4.5.1) 

С учетом граничных условий на концах балки, которые также представляются в конечно-

разностной форме, решается полученная система алгебраических уравнений. В программе для 

решения системы алгебраических уравнений применяется метод Холецкого. Решением системы 

уравнений являются значения перемещений в узловых точках. 

Итерационный процесс осуществляется в соответствии со следующей 

последовательностью действий. Первая итерация расчётного процесса моделирует начальное 

напряжённое состояние, в результате чего определяются деформации подпорной стенки под 

воздействием давления покоя, нормальные усилия обжатия и силы трения на границах 

наклонных блоков. В ходе последующих итераций выполняется повторный расчёт, основанный 

на значениях деформаций (углов поворота стенки), полученных на предыдущих итерациях. 

Определяются силы трения, возникающие вследствие микросдвигов между наклонными гранями 

блоков. Эти силы, в свою очередь, зависят от характера и величин деформаций, а также от 

величин нормальных сил обжатия. На каждой итерации происходит определение распределения 

бокового давления грунта по высоте стенки, которое зависит от деформаций конструкции и 

соотношения сил, действующих на границах наклонных блоков. Итерационный расчет 

производится до достижения заданной минимальной погрешности с учетом точности расчета. По 

умолчанию точность расчета принимается 0,001 (Рисунок 4.5.1). Количество точек разбиения 

назначается пользователем и, в общем случае это число не ограничено. Однако необходимо 

учитывать, что при большом количестве точек требуется значительное время для проведения 
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вычислительных операций. В программу добавлена возможность ограничения максимального 

количества итераций. 

В программе, разработанной в рамках диссертационного исследования, реализованы 

алгоритмы, позволяющие определить боковое давление в зависимости от характера и величин 

деформаций подпорной стенки с учётом возникновения и перераспределения сил 

взаимодействия в пределах призмы обрушения грунта.  В специально разработанных 

дополнительных блоках программы имеется возможность исследовать и контролировать 

практически все расчетные величины и параметры, причем на каждой вычислительной итерации. 

В автоматическом режиме формируются и записываются в отдельные файлы все расчетные 

показатели (Рисунок 4.5.2). Для каждого наклонного блока имеется возможность вывести 

результирующие графики ключевых зависимостей между усилиями и деформациями (Рисунок 

4.5.3 и Рисунок 4.5.4). Стандартные процедуры формирования и сохранения необходимой 

текстовой и графической информации, как по исходным, так и по результирующим данным 

также доступны (Рисунок 4.5.7). По своей сути, программа представляет собой не просто 

инструмент для выполнения расчётных операций, но и мощный аналитический аппарат для 

исследования явления перераспределения бокового давления грунта. Она позволяет проводить 

сравнительный анализ с экспериментальными данными, регулировать различные параметры 

расчёта, обладает потенциалом перспективного развития путем усложнения расчётных схем и 

получения аналогичных зависимостей для давлений грунта в пассивной зоне. 

Общий вид главного окна программы представлен на рисунке 4.5.1. Пример расчетной 

схемы автоматически построенной программой – на рисунке 4.5.5. Общий вид окна 

представления результатов – на рисунке 4.5.7. 
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Рисунок 4.5.1 – Общий вид главного окна программы 

 

 

 

Рисунок 4.5.2 – Пример вывода данных величин и параметров расчета 
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Рисунок 4.5.3 – График зависимости касательных усилий в зависимости от величин углов 

поворота. Автоматически указано местоположение точки на графике для блока №3, которая 

показывает значение и направление касательного усилия на его грани (минус 4,775 кН) 

 

 

Рисунок 4.5.4 – График зависимости соотношения T/N в зависимости от углов поворота для 

каждой точки разбиения вдоль высоты подпорной стенки. Количество разбиений – 14 
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Рисунок 4.5.5 – Пример расчетная схемы 

 

 

Рисунок 4.5.6 – Равновесие сил блока 
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Рисунок 4.5.7 – Общий вид окна представления результатов 

 

Программа позволяет рассчитывать консольные и раскрепленные в одном уровне 

подпорные стенки, а также имеется возможность задания граничных условий на концах стенки 

для исследования работы расчётного алгоритма по характерным кинематическим схемам 

деформирования конструкции (Рисунок. 4.2.1). Для этого в программе имеется возможность 

задавать концы подпорной конструкции: свободными, шарнирно-опёртыми и жестко 

заделанными.  

Следует отметить, что в общем случае значение критерия мобилизации активного 

давления грунта u1 допускается устанавливать в зависимости от плотности грунта засыпки или 

наличия конкретных экспериментальных данных. Возможность управлять этим параметром 

также заложена в расчетной программе.  

В процессе ввода исходных параметров задачи для расчёта подпорной стенки происходит 

автоматическая визуализация расчетной схемы в режиме реального времени для удобства и 
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дополнительного контроля. После проведения расчёта добавляется деформированная схема и 

эпюра бокового давления грунта. Если имеется распорка, то визуализируется величина усилия и 

значение её податливости. (Рисунок 4.5.1). 

Следует подчеркнуть, что существуют определённые расчётные ограничения, которые 

можно обозначить как область применения разработанного алгоритма определения бокового 

давления грунта. Программа позволяет проводить расчёты подпорных стенок с использованием 

описанного метода для широкого диапазона гибкостей, который охватывает практически все 

существующие типы конструкций. Однако для стенок, которые являются слишком жёсткими, и 

деформации которых слишком малы для мобилизации активного давления грунта, 

использование программы нецелесообразно, поскольку давление грунта по умолчанию останется 

в пределах бокового давления грунта в состоянии покоя. И наоборот, для слишком гибких 

конструкций, деформации, которых слишком велики, применение алгоритма также 

нерационально, поскольку это может привести к расхождению итерационных процессов. 
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Выводы по главе 4 

 

1. Разработан метод расчета бокового давления грунта в зависимости от характера и 

интенсивности деформаций подпорной конструкции, названный методом наклонных блоков. В 

основу метода положены уравнения равновесия, методы механики грунтов, а также результаты 

многочисленных экспериментальных данных прошлых лет по изучению поведения гибких 

подпорных стенок, собственные итоги лабораторных опытных работ, проведенные в рамках 

диссертационной работы и соответствующих теоретических исследований. 

2. Разработанный метод позволяет численно решить поставленную задачу о давлении 

грунта на гибкую подпорную конструкцию с учетом характера и величин её деформаций. 

3. В рамках разработки метода было получено дифференциальное уравнение 

изогнутой оси подпорной стенки, в котором внешняя распределённая нагрузка представлена в 

виде бокового давления грунта, зависящего от начального напряжённого состояния массива 

грунта, его прочностных характеристик и деформаций ограждающей конструкции. Полученное 

уравнение решается численно методом конечных разностей с реализацией итерационного 

алгоритма, основанного на методе последовательных приближений. 

4. В целях реализации предложенного метода разработана программа, которая 

предоставляет широкие возможности для анализа процесса перераспределения бокового 

давления грунта на ограждения в зависимости от его деформаций. 

5. Разработанный метод позволяет определять распределение боковых давлений по 

высоте стенки в активной зоне. Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными 

данными автора и численными расчетами МКЭ, представленными в главе 3, позволяет сделать 

вывод о хорошем их соответствии.  
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ГЛАВА 5. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ МЕТОДОМ 

НАКЛОННЫХ БЛОКОВ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ И 

РЕЗУЛЬТАТАМИ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

С целью верификации предложенного метода в настоящей главе выполнена серия 

сопоставительных расчетов по описанному в предыдущей главе методу наклонных блоков, 

реализованному в собственной программе. Найденные эпюры распределения бокового давления 

сопоставлялись с экспериментальными данными и результатами численного моделирования. 

 

5.1 Сопоставление результатов расчетов методом наклонных блоков с результатами 

экспериментальных данных 

Несмотря на большое количество существующих экспериментальных исследований, 

описанных в рамках второй главы, необходимо осуществить предварительный отбор данных для 

последующего сравнительного анализа. 

Выбор эмпирических данных для сопоставительной работы определяется следующими 

факторами: 

1. Кинематическими схемами работы конструкций. В основном представляет интерес 

работа одноанкерных подпорных стенок. 

2. Условиями проведения эксперимента. Отбирались опыты, в которых производилась 

экскавация или обратная засыпка грунтом при постоянной податливости анкера. Грунт 

засыпки – несвязный. 

3. Наличием в работах авторов исследований необходимых исходных данных по 

конструкциям и грунтовым условиям. 

4. Различным масштабом экспериментов для более широкого охвата исследуемых 

конструкций и условий опытных работ. 

 

Вследствие вышеизложенных критериев для анализа были отобраны следующие 

экспериментальные исследования: 

1. Лотковый эксперимент в лабораторных условиях П.В. Роу [215]; 

2. Исследования в масштабе близком к натурному, проведенные Ю.М. Гончаровым [29]; 

3. Лабораторные исследования в лотке Г.Е. Лазебника [61] и E.B. Чернышевой [123]; 

4. Натурные исследования причальной стенки на р. Оса, выполненные В.Ф. Раюком 

(Гипроречтранс) [86]; 
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Во всех экспериментальных исследованиях, отобранных для анализа, авторы определяли 

значения бокового давления грунта с помощью прямых методов измерений. 

Сопоставление проводилось путём сравнения результатов расчёта, выполненного по 

методу наклонных блоков, с результатами вышеупомянутых экспериментальных исследований. 

В первую очередь, это относится к полученным эпюрам давления грунта на подпорные 

конструкции с точки зрения их характера и абсолютных величин, т.к. именно эти факторы 

является первостепенной причиной распределения тех или иных внутренних усилий в 

конструкциях ограждения и распорной системы. 

Поскольку в настоящей работе рассматривается метод определения бокового давления 

грунта исключительно в активной зоне, а работа грунта в пассивной зоне описывается в упругой 

стадии посредством коэффициента постели, возникает необходимость определения 

коэффициента упруго отпора для каждого сопоставительного расчета. Данный параметр можно 

определить в соответствии с [105], а в необходимых случаях коэффициент упруго отпора 

определялся с помощью численного моделирования. Коэффициент определялся как отношение 

бокового давления в области заделки подпорного сооружения к горизонтальным перемещениям 

грунта. При этом контролировалось, чтобы область грунта, для которой определялся 

коэффициент постели находилась в упругой стадии работы.  Следует отметить, что 

сопоставление расчётных эпюр с опытными наиболее эффективно для экспериментов, в которых 

не предполагается отпор грунта перед стенкой, например, работа В.Ф. Раюка [86] и отчасти Ю.М. 

Гончарова [29], последний определяет местоположение нулевых перемещений нижнего конца 

стенки и переходит к схемам с жесткой заделкой на нижнем конце. Расчётная схема с жесткой 

заделкой минимизирует фактор влияния отпора грунта. 

Тестовый пример №1. Определение бокового давления грунта и расчет внутренних 

усилий для условий лоткового эксперимента П.В. Роу. 

Одна из схем испытаний Роу предполагала исследование одноанкерной гибкой подпорной 

стенки в отсутствии дополнительной пригрузки на поверхности засыпки.  Подробное описание 

экспериментальных работ и схема опытной установки Роу (Рисунок 1.2.2) представлены в главе 

1.  Ниже показана эпюра распределения бокового давления грунта, полученная Роу, в результате 

прямых измерений (Рисунок 5.1.1).  
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Рисунок 5.1.1 – Эпюра давления грунта на стенку, экспериментально полученная П. Роу, по 

материалам [215] 

 

Для сопоставительных расчётов была проведена предварительная подготовка. Параметры 

подпорной конструкции и физико-механические характеристики грунта засыпки были 

переведены из британской системы измерения в метрическую (Таблица 5.1.1). Посредством 

математического моделирования был определен коэффициент упруго отпора грунта в заделке. 

Исходные данные, соответствующие экспериментальной схеме Роу, были введены в 

разработанную программу (Рисунок 5.1.12), а также в модель для сопоставительного расчёта 

МКЭ.  На рисунке 5.1.3 показана расчётная эпюра бокового давления грунта в сопоставлении с 

опытной, полученной Роу, эпюрой давления, построенной по Кулону, а также с распределением 

давления грунта, полученным в ходе расчета МКЭ по условиям, соответствующим таблице 5.1.1 

и рисунку  5.1.2. 
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Таблица 5.1.1. Тестовый пример №1. Эксперимент Роу. Параметры подпорной стенки и физико-

механические свойства грунта засыпки 

 

 

 

 

Рисунок 5.1.2 – Расчёт подпорной конструкции в соответствии с экспериментом Роу. Тестовый 

пример №1 

Глубина котлована y1 0,749 м

Заделка ниже дна котлована y2 0,321 м

Жесткость на изгиб EI 11 кНм
2

Глубина установки анкера hанк 0,0214 м

Жесткость анкера EAанк 21856 кН

Длина анкера l1 1,016 м

Удельный вес γ 14,1 кН/м
2

Угол внутреннего трения  30 °

Коэффициент Пуассона  0,3 –

Грунт

Конструкция
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Рисунок 5.1.3 – Тестовый пример №1. Эпюры давления грунта: 1 – опытная Роу;  

2 – рассчитанная по методу наклонных блоков; 3 – по Кулону; 4 – МКЭ (Plaxis) 

 

Таблица 5.1.2. Тестовый пример №1. Сопоставление основных величин опытных и расчетных 

параметров 

 

 

Параметр

соотв. глубина

Rоп, кПа 1,84 2,26 2,8

Yrоп, м 0,21 0,25 0,1

Rпр, кПа 1,49 1,78 1,78

YRпр, м 0,45 0,47 0,34

Xmax, мм – 1,5 2,3

YXmax, м – 0,49 0,55

Mmax, кНм 0,15 0,17 0,23

YMmax, м 0,49 0,43 0,5

Усилие в распорке R, кН – 0,7 0,9

Изгибающий момент

Давление в приопорной зоне

Давление в пролёте

Горизонтальное смещение

Описание сопоставляемого параметра Опыт Расчёт
Расчёт 

МКЭ
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Максимальное расхождение между основными сопоставляемыми величинами находится 

в пределах 19% (Таблица 5.1.2), при этом местоположение точек максимального, в приопорной 

зоне, и минимального, в пролётной зоне, давления грунта по высоте стенки показывает хорошее 

совпадение. Несмотря на то, что Роу применял стенки с металлической поверхностью, трение по 

поверхности стенки предполагается, в то время как метод расчёта в рамках настоящей работы 

разработан для абсолютно гладкой стенки. Этим можно объяснить меньшую общую площадь 

эпюры Роу в сравнении с расчетной. Однако, следует отметить, что по характеру распределения 

бокового давления эпюры достаточно хорошо коррелируют между собой и кардинально 

отличаются от треугольной эпюры, построенной для гладкой стенки по классической методике 

Кулона.  

Разница между величинами, полученными по предлагаемому методу и МКЭ, также 

незначительная. Можно отметить, что зона концентрации давления грунта для эпюры, 

рассчитанной по МКЭ, располагается немного выше в отличие от полученной по методу 

наклонных блоков и опытной эпюры Роу. При этом интегральные давления в пределах свободной 

длины ограждения близки по значениям для обоих типов расчётов и незначительно превышают 

значение равнодействующей активного давления грунта, определенного по методу Кулона. 

 

Тестовый пример №2. Определение бокового давления грунта и расчет внутренних 

усилий для условий крупномасштабного эксперимента Ю.М. Гончарова [29]. 

Содержание опытных работ, проведённых Ю.М. Гончаровым изложено в первой главе. 

Экспериментальная установка представлена рисунке 1.2.7. Для сопоставления предлагается 

рассмотреть две различные схемы работы подпорной стенки, исследуемые Гончаровым, – 

одноанкерную и консольную. Соответствующие эпюры давления, полученные в ходе 

экспериментальных работ, представлены в главе 1 (Рисунок 1.2.8 и Рисунок 1.2.9). 
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Таблица 5.1.3. Тестовый пример №2. Эксперимент Гончарова. Параметры подпорной стенки и 

физико-механические свойства грунта засыпки 

 

 

Для заанкеренных стенок Гончаров определяет место заделки нижнего конца ниже дна 

котлована там, где не происходит прогиба. Для различных гибкостей конструкций автор 

показывает закономерность расположения условной заделки нижнего конца по глубине, что 

подтверждается формой изогнутой упругой линии стенки. Таким образом, для сопоставления 

можно использовать расчётную схему стенки, нижний конец которой закреплен на глубине, в 

соответствии с экспериментальными данными, а коэффициент упругого отпора принять равным 

нулю (Рисунок 5.1.4). 

На рисунке 5.1.5 показана расчётная эпюра бокового давления грунта в сопоставлении с 

опытной, полученной Гончаровым, эпюрой давления, построенной по Кулону, а также с 

распределением давления грунта, полученным в ходе расчета МКЭ по условиям, 

соответствующим таблице 5.1.3  и рисунку  5.1.4. 

Глубина котлована y1 4 м

Заделка ниже дна котлована y2 2,5 м

Жесткость на изгиб EI 1743 кНм
2

Глубина установки анкера hанк 1 м

Жесткость анкера EAанк 120237 кН

Длина анкера l1 7,2 м

Удельный вес γ 18,6 кН/м
2

Угол внутреннего трения  30 °

Коэффициент Пуассона  0,3 –

Грунт

Конструкция
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Рисунок 5.1.4 – Расчёт подпорной конструкции в соответствии с экспериментом Гончарова. 

Тестовый пример №2 
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Рисунок 5.1.5 – Тестовый пример №2. Эпюры давления грунта: 1 – опытная Гончарова;  

2 – рассчитанная по методу наклонных блоков; 3 – по Кулону; 4 –МКЭ (Plaxis) 

 

 

Таблица 5.1.4 Тестовый пример №2. Сопоставление основных величин опытных и расчетных 

параметров 

 

 

 

Параметр

соотв. глубина

Rоп, кПа 19,62 20,2 20,13

Yrоп, м 1 1,2 0,83

Rпр, кПа 7,85 5,3 5,6

YRпр, м 3 2,4 1,7

Xmax, мм 3,2 5,9 4,8

YXmax, м 2,5 2,5 2,5

Mmax, кНм – – –

YMmax, м – – –
Усилие в распорке R, кН 23,3 27,8 33,1

Давление в пролёте

Горизонтальное смещение

Изгибающий момент

Давление в приопорной зоне

Описание сопоставляемого параметра Опыт Расчёт
Расчёт 

МКЭ
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Совокупный анализ результирующих данных, полученных, в ходе эксперимента, расчетов 

по предлагаемому методу и с помощью МКЭ (Таблица 5.1.4, Рисунок 5.1.5), позволяет сделать 

вывод о высокой степени их корреляции для тестового примера №2. Следует обратить внимание 

на то, что горизонтальные перемещения для опытной стенки существенно меньше расчетных 

значений (Таблица 5.1.4). Это вполне объяснимо с учетом наличия трения грунта о поверхность 

стенки. Однако, исходя из логики, также можно сделать вывод, что степень перераспределения 

давления грунта должна быть меньше расчётной, и, следовательно, давление в пролёте должно 

быть больше расчётного по значению, что и наблюдается (Рисунок 5.1.10). В опытных условиях 

концентрация давлений в приопорной зоне, наоборот, должна быть несколько ниже, однако 

максимальные значения бокового давления на приопорном участке приблизительно равны. 

Значительное увеличение давления, определенного опытным путем, можно объяснить наличием 

дополнительного трения грунта засыпки по боковым стенкам котлована, вследствие 

невыполнения в полной мере условий плоской задачи при проведении эксперимента, а также 

возможным возникновением дополнительного пассивного отпора в верхней части стенки, что 

могли зафиксировать измерительные приборы исследователя. 

 Для подпорной стенки, работающей по консольной схеме, был проведен аналогичный 

расчет. В результате сравнения эпюр (Рисунок 5.1.6) можно сделать однозначный вывод о том, 

что для консольной схемы работы подпорной стенки, полученная расчетная эпюра бокового 

давления грунта коррелирует с экспериментальной и полностью соответствует эпюре активного 

давления, определённой по методу Кулона.  
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Рисунок 5.1.6 – Тестовый пример №2. Эпюры давления грунта: 1 – опытная Гончарова;  

2 – рассчитанная по методу наклонных блоков; 3 – по Кулону 

  

Тестовый пример №3. Определение бокового давления грунта и расчет внутренних 

усилий для условий лабораторных исследований Г.Е. Лазебника и Е.И. Чернышевой [61]. 

Содержание экспериментально-исследовательских работ Г.Е. Лазебника и Е.И. 

Чернышевой в целом даётся в главе 1. На рисунке 5.1.7 показаны полученные авторами опытные 

эпюры горизонтальных перемещений стенки, бокового давления грунта в сравнении с 

треугольной эпюрой, построенной в соответствии с теорией Кулона (при нулевом трении по 

поверхности конструкции), и эпюры внутренних усилий. 

В работе [123] отмечается, что конструкция анкерных опор позволяла исследователям 

изменять их податливость, которая в рамках сопоставительных работ составляла 1,55 – 1,7 мм. 

Следует отметить, что податливость анкерных элементов напрямую влияет на характер формы 

упругой линии, которая отличается от рассмотренных выше экспериментов в рамках тестовых 

примеров 1 и 2 в аспекте перемещений верхнего конца стенки (Рисунок 5.1.7), который 

выраженно перемещается в сторону котлована, что не наблюдается в предыдущих двух примерах 

(Рисунок 5.1.2) и (Рисунок 5.1.4). Нужно отметить, что это дает возможность сопоставительного 
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анализа с точки зрения охвата различных условий работы конструкций, не смотря на 

аналогичные кинематические схемы.  

 

Рисунок 5.1.7 – Эпюры, экспериментально полученные Г.Е. Лазебником и Е.И. Чернышевой, по 

материалам [61], [123] 

 

Исходные данные по конструкции и грунтовым условиям для тестового примера №3 

представлены ниже (Таблица 5.1.5, Рисунок 5.1.8). 

 

Таблица 5.1.5. Тестовый пример №3. Эксперимент Лазебника и Чернышевой. Параметры 

подпорной стенки и физико-механические свойства грунта засыпки 

 

 

Глубина котлована y1 1,07 м

Заделка ниже дна котлована y2 0,5 м

Жесткость на изгиб EI 37,1 кНм
2

Глубина установки анкера hанк 0,25 м

Жесткость анкера EAанк 2534 кН

Длина анкера l1 2 м

Удельный вес γ 15,8 кН/м
2

Угол внутреннего трения  28 °

Коэффициент Пуассона  0,3 –

Грунт

Конструкция
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Рисунок 5.1.8 – Расчёт подпорной конструкции в соответствии с экспериментом Лазебника и 

Чернышевой. Тестовый пример №3 

 

На рисунке 5.1.9 показана расчётная эпюра бокового давления грунта в сопоставлении с 

опытной, полученной Лазебником и Чернышевой, эпюрой давления, построенной по Кулону, а 

также с распределением давления грунта, полученным в ходе расчета МКЭ по условиям, 

соответствующим таблице 5.1.5  и рисунку 5.1.8. 
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Рисунок 5.1.9 – Тестовый пример №3. Эпюры давления грунта: 1 – опытная Лазебника и 

Чернышевой; 2 – рассчитанная по методу наклонных блоков;  3 – по Кулону; 

4 – полученная МКЭ (Plaxis) 

 

Основные значения сопоставляемых величин, полученных опытным и расчтеным путем 

сведены в таблице 5.1.6. Сравнительный анализ опытных данных с результатами расчетов 

демонстрирует высокую степень корреляции в характере распределения бокового давления 

грунта (кривая 1 и 2 на рисунке 5.1.9). Величины экспериментальных давлений в целом 

несколько ниже расчтеных, что естесвенным образом объясняется наличием трения между 

поверхностью стенки и грунтом засыпки. По расчту МКЭ  область концентрации давления грунта 

находится несколько выше в отличие от опытной и полученной по предлагаемому методу.  

Суммарное давление грунта, полученное экспериментально, по значению меньше 

расчтеных значений. Величины интегральных значений боковго давления грунта, определенных 

расчетом по новому методу и МКЭ имеют близкие значения между собой и равнодействующей 

эпюры давления, построенной по методу Кулона. 
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Таблица 5.1.6. Тестовый пример №3. Сопоставление основных величин опытных и расчетных 

параметров 

 

 

Тестовый пример №4. Определение бокового давления грунта и расчет внутренних 

усилий для условий натурного эксперимента по исследованию поведения причальной стенки на 

р. Оса, выполненные В.Ф. Раюком (Гипроречтранс) [86]. 

Натурные исследования подпорной конструкции на р. Оса описываются в главе 1. 

Характерной особенностью конструкции опытной стенки являлось отсутствие заделки её 

нижнего конца в грунт основания. Нижний опорой служил выступ горизонтальной плиты 

(Рисунок 5.1.10). Подпорная стенка в опытах В.Ф, Раюка была выполнена не из металла, а из 

железобетона, что также является отличительной особенностью от вышерассмотренных 

примеров. На рисунке 5.1.10 представлены результирующие эпюры давлений, прогибов и 

изгибающих моментов в сравнение с рассчитанными по классической теории Кулона. 

Параметр

соотв. глубина

Rоп, кПа 2,4 3,77 4,92

Yrоп, м 0,27 0,431 0,154

Rпр, кПа 1,82 3,29 2,365

YRпр, м 0,57 0,67 0,51

Xmax, мм 2,71 2,2 2,98

YXmax, м 0,8 0,67 0,72

Mmax, кНм 0,41 0,37 0,47

YMmax, м 0,5 0,7 0,88

Усилие в распорке R, кН 1,7 2 2,8

Изгибающий момент

Давление в приопорной зоне

Давление в пролёте

Горизонтальное смещение

Описание сопоставляемого параметра Опыт Расчёт
Расчёт 

МКЭ
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Рисунок 5.1.10 – Результирующие эпюры, полученные в ходе натурного эксперимента В.Ф. 

Раюком: а – эпюры бокового давления грунта; 1 – опытная; 2 – рассчитанная по Кулону;  

б – эпюры изгибающих моментов, рассчитанные по эпюрам давления; 1 – по опытной эпюре; 2 

– по эпюре Кулону; в – эпюры прогибов; 1 – опытная; 2 – рассчитанная по опытной эпюре 

давления; 3 – рассчитанная по эпюре Кулону 

 

Данные, соответствующие экспериментальным исследованиям (Таблица 5.1.7) были 

предварительно подготовлены и введены в разработанную программу для определения бокового 

давления грунта (Рисунок 5.1.11). 

 

Таблица 5.1.7. Тестовый пример №4. Эксперимент Раюка. Параметры подпорной стенки и 

физико-механические свойства грунта засыпки 

 

Глубина котлована y1 5,8 м

Заделка ниже дна котлована y2 0,2 м

Жесткость на изгиб EI 36000 кНм
2

Глубина установки анкера hанк 1,25 м

Жесткость анкера EAанк 327273 кН

Длина анкера l1 5 м

Удельный вес γ 18,6 кН/м
2

Угол внутреннего трения  32 °

Коэффициент Пуассона  0,3 –

Грунт

Конструкция
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Рисунок 5.1.11 – Расчёт подпорной конструкции в соответствии с экспериментом Раюка. 

Тестовый пример №4 

 

Расчётная эпюра бокового давления грунта в сопоставлении с опытной, кулоновской и 

рассчитанной по МКЭ показана на рисунке 5.1.12. 
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Рисунок 5.1.12 – Тестовый пример №4. Эпюры давления грунта: 1 – опытная Раюка;  

2 – рассчитанная по методу наклонных блоков; 3 – по Кулону; 4 – полученная МКЭ (Plaxis) 

 

Как видно из рисунка 5.1.12 и таблицы 5.1.8 опытная и рассчитанная по предлагаемому 

методу эпюра бокового давления грунта имеют хорошее совпадение по очертанию, но в отличие 

от опытной, абсциссы расчётной эпюры имеют более высокие значения, что объясняется 

шероховатостью лицевой поверхности железобетонной опытной стенки, которая влияет на 

снижение общего бокового давления грунта. При этом закономерно, что такие параметры как 

горизонтальное смещение, интегральное давление, усилие в анкерной тяге заметно меньше для 

опытной конструкции в сравнении с расчетами. В то же время величины рассматриваемых 

параметров, полученные в рамках расчетов по методу наклонных блоков и МКЭ близки по 

значениям. 
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Таблица 5.1.8. Тестовый пример №4. Сопоставление основных величин опытных и расчетных 

параметров 

 

 

5.2 Сопоставление результатов расчетов методом наклонных блоков с результатами 

численного эксперимента 

В рамках четвертой главы представлены обобщённые результаты серии численных 

расчётов, проведенных для гибких подпорных конструкций, обладающих широким диапазоном 

изгибных жесткостей и характеризующихся ключевыми кинематическими схемами работы 

стенок. Сопоставление выполнено для анализа правильного учета влияния жёсткости подпорной 

стены. 

Далее представлены краткие результаты сравнительного анализа расчётов методом 

наклонных блоков и численного эксперимента для нескольких тестовых примеров. Тестовые 

примеры №№ 5-7 относятся к кинематическим схемам работы подпорных стенок с закреплением 

верхнего конца, а тестовые примеры №№ 8-10 – к консольным схемам работы конструкций. 

Для первой группы расчётов (тестовые примеры №№ 5-7) приняты следующие исходные 

данные. Грунт засыпки однородный (γ = 18 кН/м2, =30°). Глубина котлована – 5 м, заделка 

стенки ниже дна котлована – 2 м. Жесткость стенки на изгиб соответственно 20000 кНм2, 50000 

кНм2 и 100000 кНм2.  

Расчётная схема Plaxis для тестовых примеров №№ 5-7 представлена ниже (Рисунок 5.2.1). 

 

Параметр

соотв. глубина

Rоп, кПа 17,28 21,1 18,7

Yrоп, м 1,5 2,4 0,5

Rпр, кПа 14,48 19,6 13,6

YRпр, м 3,5 3,5 2,5

Xmax, мм 2,5 4,3 4

YXmax, м 3,5 3,5 3,7

Mmax, кНм 39,2 59 49,7

YMmax, м 3,7 3,78 4

Усилие в распорке R, кН 48 58,6 61,3

Давление в пролёте

Горизонтальное смещение

Изгибающий момент

Расчёт 

МКЭ

Давление в приопорной зоне

Описание сопоставляемого параметра Опыт Расчёт
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Рисунок 5.2.1 – Тестовые примеры №№ 5-7. Расчетная схема Plaxis 

 

Результаты вычислений тестовых примеров №№5–7 были обобщены и представлены в 

виде таблицы 5.2.1. 

 

Таблица 5.2.1. Тестовые примеры №№5-7. Сопоставление основных расчётных величин 

 

 

В ходе анализа результатов вычислений, проведённых для тестовых примеров №№5-7, 

соответствующих кинематическим схемам работы подпорной конструкции с закреплением 

верхнего конца, можно сделать вывод о том, что наблюдается значительное сходство в характере 

распределения бокового давления грунта, а также более высокая степень соответствия в 

отношении абсолютных значений давления и перемещений (Таблица 5.2.1). 

 

 

 

 

 

Изгибная жесткость стенки EI, кНм
2

Давление в приопорной зоне Rоп, кПа 26 34 23 26 24 21

Давление в пролёте Rпр, кПа 6,7 9,9 18,4 13,8 24 15

Горизонтальное смещение Xmax, мм 19,2 19,8 13,4 13,6 11,9 11,3

Расчёт 

МКЭ

100 000

Описание сопоставляемого параметра Расчёт
Расчёт 

МКЭ

20 000

Расчёт
Расчёт 

МКЭ

50 000

РасчётПараметр
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Для второй группы расчётов (тестовые примеры №№ 8-10) приняты следующие исходные 

данные. Грунт засыпки однородный (γ = 18 кН/м2, =30°). Глубина котлована – 3 м, заделка 

стенки ниже дна котлована – 4 м. Жесткость стенки на изгиб соответственно 50000 кНм2, 100000 

кНм2 и 200000 кНм2. Расчётная схема Plaxis для тестовых примеров №№ 5-7 представлена ниже 

(Рисунок 5.2.2). 

 
Рисунок 5.2.2 – Тестовые примеры №№8-10. Расчетная схема Plaxis 

 

Результаты вычислений тестовых примеров №№5–7 были обобщены и представлены в 

виде таблицы 5.2.2. 

 

Таблица 5.2.2. Тестовые примеры №№8-10. Сопоставление основных расчётных величин 

 

 

Анализ результатов расчёта, проведённых для тестовых примеров №№8-10, 

соответствующих консольным схемам работы подпорной конструкции, позволяет сделать вывод 

о практически полном соответствии и высокой степени корреляции между результатами 

расчётов, выполненных по предлагаемому методу, и результатами, полученными с 

использованием МКЭ (Таблица 5.2.2). Кроме того, эпюры давления грунта полностью 

соответствуют эпюрам активного давления, определенными по классическому методу Кулона. 

Изгибная жесткость стенки EI, кНм
2

Давление R, кПа 18,6 22 18,8 22 19 22,2

Горизонтальное смещение Xmax, мм 37,7 42,8 33,4 36,5 31,2 33,6

Описание сопоставляемого параметра Расчёт
Расчёт 

МКЭ
Расчёт

Расчёт 

МКЭ
Расчёт

Расчёт 

МКЭ

50 000 100 000

Параметр

200 000
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Выводы по главе 5 

 

1. Проведено детальное сопоставление расчетных данных вычислений, полученных 

по разработанному методу наклонных блоков, с результатами экспериментальных исследований, 

прошлых лет и численного моделирования МКЭ. 

2. Сравнительный анализ экспериментальных данных с расчетными результатами 

показывает высокую степень соответствия в характере распределения бокового давления грунта. 

Наблюдаемое незначительное превышение расчетных значений давления над 

экспериментальными закономерно объясняется влиянием сил трения, возникающих на 

контактной поверхности между стенкой и грунтом засыпки. 

3. Результаты сопоставления расчетов, выполненных методом наклонных блоков, и 

численного моделирования МКЭ демонстрируют существенное сходство как в характере 

распределения бокового давления грунта, так и в количественных показателях давлений и 

перемещений подпорной конструкции. 

4. Полученные данные подтверждают возможность применения предложенного 

метода для определения давления на гибкие подпорные стенки, закрепленных в верхней части 

анкером или распоркой с учетом деформаций конструкции и взаимодействия наклонных блоков 

грунта.   
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ГЛАВА 6. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРАКТИЕСКОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

На основе комплекса экспериментальных, численных и теоретических исследований 

особенностей распределения бокового давления грунта на гибкие подпорные стенки в 

зависимости от их деформаций представляется возможным дать практические рекомендации по 

их расчету. 

По новому методу, описанному и верифицированному в предыдущих главах, было 

проведено более 100 расчётов для характерных схем и конструкций, наиболее часто 

встречающихся в практике. Целью расчётов являлось получение таблиц коэффициентов и 

графиков, позволяющих определять перераспределение бокового давления грунта по высоте 

подпорной стенки. 

При проведении расчётов рассматривались следующие основные диапазоны параметров: 

1. Грунт засыпки – несвязный, с углом внутреннего трения в диапазоне 26–34°, что 

соответствует характерным значениям для песчаных грунтов; 

2. Глубина заделки нижнего конца стенки, существенно влияющая на перераспределение 

давления, варьировалась в пределах 1/3-1/2 глубины котлована. Выбранные значения отражают 

реальные условия эксплуатации конструкций, так как меньшая глубина заделки может не 

обеспечить необходимую устойчивость, а увеличение глубины свыше указанных пределов не 

оказывает существенного влияния на распределение давлений; 

3. Жёсткость грунта в зоне заделки также учитывалась как важный фактор, влияющий на 

перемещения и характер деформаций подпорной стенки. Диапазон значений модуля деформации 

составил 15–35 МПа, что типично для песчаных грунтов. Поскольку расчётная схема и алгоритм 

разработанной программы используют коэффициент упругого отпора вместо прямого задания 

модуля деформации, для их корреляции была выполнена серия расчётов методом конечных 

элементов (МКЭ); 

4. Изгибная жесткость подпорных конструкций варьировалась в пределах, 

соответствующих реальным гибким конструкциям, применяемым на практике. 

 

На основании проведенных расчетных исследований при определении бокового давления 

несвязанного грунта в активной зоне аналитическими методами можно рекомендовать учитывать 

перераспределение бокового давления по высоте ограждающей конструкции в зависимости от 

деформаций, а именно его концентрации в зонах раскрепления подпорных стенок распорными 

элементами и его снижение в пролетных зонах (Рисунок 6.1.1) 
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Рисунок 6.1.1 – Расчетная схема к определению бокового давления несвязного грунта на 

гибкие подпорные конструкции в зависимости от их деформаций: 1 – эпюра давления грунта, 

определенная с учетом перераспределения; 2 – эпюра активного давления грунта, определенная 

методом предельного равновесия (σa) 

 

Рекомендуется использовать поправочные коэффициенты перераспределения бокового 

давления грунта, указанные в таблицах 6.1.1,  6.1.2, 6.1.3, при условии установки распорной 

конструкции на глубине не более полуметра от поверхности, в зависимости от относительной 

жесткости ограждения (критерия гибкости), определяемой как: 

 

  𝑓с =
𝐻𝑐

4

𝐸𝐼
, (6.1.1) 

 

где fс – критерий гибкости ограждающей конструкции (м3/кН); 

Hс – высота пролета ограждающей конструкции от опоры до уровня появления пассивной 

зоны, допускается принимать совпадающей с уровнем дна котлована (м); 

EI – жесткость стенки на изгиб из расчета на 1 п.м. ограждения (кНм). 

 

На коэффициент увеличения активного давления в приопорной зоне Kоп
r рекомендуется 

умножать значение активного давления грунта, определенное методами предельного равновесия 

в уровне, соответствующем hp = Hc/3 м. 

На коэффициент уменьшения активного давления в пролетной зоне Kпр
r рекомендуется 

умножать значение активного давления грунта, определенное методами предельного равновесия 
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в уровне, соответствующем максимальному горизонтальному перемещению гибкой подпорной 

конструкции Xmax (см. Рисунок 6.1.1). 

 

 Таблица 6.1.1. Значения поправочных коэффициентов увеличения Kоп
r и уменьшения Kпр

r 

активного давления несвязного грунта с расчётным значением угла внутреннего трения φ = 26° 

 

 

Таблица 6.1.2. Значения поправочных коэффициентов увеличения Kоп
r и уменьшения Kпр

r 

активного давления несвязного грунта с расчётным значением угла внутреннего трения φ = 30° 

 

f c K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r

0,0625 4,00 0,30 3,90 0,30 3,70 0,32 3,50 0,32 3,40 0,34 3,20 0,34

0,0313 3,20 0,40 3,10 0,40 3,00 0,42 2,90 0,42 2,80 0,44 2,70 0,44

0,0208 2,80 0,50 2,70 0,50 2,50 0,52 2,40 0,52 2,30 0,54 2,20 0,54

0,0156 2,60 0,60 2,50 0,60 2,30 0,62 2,20 0,62 2,10 0,64 2,00 0,64

0,0125 2,45 0,70 2,30 0,70 2,20 0,72 2,10 0,72 2,00 0,74 1,90 0,74

E = 35 МПа

Модуль деформации грунта

Длина заделки стенки ниже дна котлована

Критерий 

гибкости, 

м
3
/кН

Расчетное значение угла внутреннего трения грунта

L  = H c /3 L  = H c /2

E  = 15 МПа

 =26°

E  = 25 МПа

L  = H c /3 L  = H c /2 L  = H c /3 L  = H c /2

f c K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r

0,06250 3,70 0,35 3,60 0,35 3,40 0,37 3,20 0,37 3,00 0,38 2,90 0,38

0,03125 3,10 0,50 3,00 0,50 2,80 0,52 2,60 0,52 2,50 0,54 2,40 0,54

0,02080 2,75 0,60 2,60 0,60 2,45 0,62 2,30 0,62 2,20 0,65 2,10 0,65

0,01560 2,55 0,70 2,40 0,70 2,25 0,72 2,10 0,72 2,00 0,75 1,90 0,75

0,01250 2,45 0,80 2,30 0,80 2,10 0,82 1,90 0,82 1,80 0,85 1,70 0,85

Критерий 

гибкости, 

м
3
/кН

Модуль деформации грунта

Длина заделки стенки ниже дна котлована

L  = H c /3 L  = H c /2 L  = H c /3 L  = H c /2 L  = H c /3 L  = H c /2

Расчетное значение угла внутреннего трения грунта

 =30°

E  = 15 МПа E  = 25 МПа E = 35 МПа
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Таблица 6.1.3. Значения поправочных коэффициентов увеличения Kоп
r и уменьшения Kпр

r 

активного давления несвязного грунта с расчётным значением угла внутреннего трения φ = 34° 

 

Для промежуточных значений fс, E, L, φ значения коэффициентов Kоп
r и Kпр

r определяют 

интерполяцией. 

Ниже на примерах показан принцип работы с таблицами для определения бокового 

давления грунта. 

Пример №1. Определить боковое давление грунта в активной зоне на ограждающую 

конструкцию котлована по следующим исходным данным. 

Ограждение котлована – стальные трубы Ø 530х8 мм, шаг 1000 мм (EI = 93860 кНм2), 

глубина котлована – 7 м, заделка стенки ниже дна котлована – 3 м. Распорная система из труб Ø 

630х8 мм, шаг 5,3 м, длина 10 м, глубина установки от поверхности 0,2 м. Грунт – песок крупный 

(γ = 18 кН/м2
,
 φ = 30°, E = 35 МПа). 

Для определения поправочных коэффициентов увеличения Kоп
r и уменьшения Kпр

r 

активного давления грунта предварительно определяем необходимые параметры ограждения. 

Относительную жесткость ограждения в виде критерия гибкости определяем по формуле 

(6.1.1): 

𝑓с =
7⬚

4

93860
= 0,02558 

м3

кН
 

 

Заделка ниже дна котлована L составляет 0,43 от глубины котлована Hc, это значение (L = 

Hc/2,33) лежит между табличными – Hc/3 и Hc/2. 

Находим глубину hp = Hc/3 м = 2,33 м, которая соответствует уровню увеличения 

активного давления грунта. 

Для определения глубины, соответствующей снижению активного давления грунта, 

необходимо выполнить предварительный расчёт ограждения классическими методами. Это 

f c K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r

0,06250 3,30 0,37 3,20 0,37 3,00 0,38 2,90 0,38 2,80 0,39 2,75 0,39

0,03125 2,90 0,55 2,70 0,55 2,60 0,57 2,50 0,57 2,40 0,60 2,35 0,60

0,02080 2,45 0,70 2,30 0,70 2,15 0,72 2,05 0,72 1,95 0,74 1,85 0,74

0,01560 2,25 0,80 2,05 0,80 1,90 0,82 1,80 0,82 1,70 0,86 1,65 0,86

0,01250 2,15 0,90 1,90 0,90 1,70 0,92 1,60 0,92 1,50 0,96 1,45 0,96

L  = H c /2 L  = H c /3

Критерий 

гибкости, 

м
3
/кН

Модуль деформации грунта

Длина заделки стенки ниже дна котлована

L  = H c /2

Расчетное значение угла внутреннего трения грунта

 =34°

E  = 15 МПа E  = 25 МПа E = 35 МПа

L  = H c /3 L  = H c /2 L  = H c /3
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позволит установить уровень, на котором возникают максимальные горизонтальные 

перемещения стенки.  В рамках данного примера расчет, выполненный в программе Wall-3, 

показал, что максимальное горизонтальное смещение соответствует глубине 4,75 м. 

На основании данных таблицы  6.1.2 выполнена линейная интерполяция для определения 

поправочных коэффициентов Kоп
r и K

пр
r.  

Для fc = 0,02558 
м3

кН
  при L = Hc/2,33 получено: Kоп

r =2,27,  Kпр
r = 0,65. Результаты 

определения коэффициентов приведены в таблице 6.1.4. 

 

Таблица 6.1.4. Пример №1. Определение поправочных коэффициентов Kоп
r и K

пр
r 

 

 

После определения поправочных коэффициентов (Kоп
r = 2,27 и Kпр

r = 0,65) и 

соответствующих им уровней характерных точек изменения бокового давления грунта 

необходимо выполнить геометрические построения в соответствии со схемой (Рисунок 7.1.1). 

На профиле ограждающей конструкции отметить глубины, соответствующие повышению 

и понижению активного давления грунта – 2,33 м и 4,75 м. Выполнить построение эпюр давления 

с учетом поправочных коэффициентов по точкам: 

− в верхней зоне (0; σа(0)) и (2,33; Kоп
r ×σа(2,33)); 

− в средней зоне (2,33; Kоп
r ×σа) и (4,75; Kпр

r×σа(4,75)); 

− в нижней зоне (4,75; Kпр
r×σа(4,75)) и (7; σа(7)), 

где σа – ордината активного давления грунта на соответствующих глубинах, определенная 

методом предельного равновесия. 

Результаты геометрических построений, выполненных с учетом поправочных 

коэффициентов, представлены в сопоставлении эпюрами, поученными методом наклонных 

блоков с использованием разработанного специализированного ПО и методом предельного 

равновесия (Рисунок 6.1.2). 

 

f c K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r

0,03125 2,50 0,54 2,44 0,54 2,40 0,54

0,02558 – – 2,27 0,65 – –
0,02080 2,20 0,65 2,14 0,65 2,10 0,65

Критерий 

гибкости, 

м
3
/кН

Расчетное значение угла внутреннего трения грунта

 =30°

Модуль деформации грунта

E = 35 МПа

Длина заделки стенки ниже дна котлована

L  = H c /2,33 L  = H c /2L  = H c /3
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Рисунок 6.1.2 – Пример №1. Построение эпюры бокового давления несвязного грунта:  

1 – эпюра давления грунта, определенная методом наклонных блоков с помощью 

разработанного ПО; 2 – эпюра давления грунта, определенная при помощи, составленных на 

основе метода наклонных блоков, таблиц для расчетов; 3 – эпюра активного давления грунта, 

определенная методом предельного равновесия (σa) 

  

Значения равнодействующих бокового давления грунта, определяемых как площади эпюр 

в пределах глубины котлована, соответственно, составляют: 

− для эпюры, построенной по методу наклонных блоков с помощью разработанного 

ПО – 159,3 кН (Рисунок 6.1.2, кривая 1); 

− для эпюры, построенной при помощи таблиц, составленных на основе метода 

наклонных блоков – 164,4 кН (Рисунок 6.1.2, кривая 2); 

Расхождение в значениях интегральных давлений между методом наклонных блоков и 

графическим методом с поправочными коэффициентами составило около 3%. 
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Пример №2. Определить боковое давление грунта в активной зоне на ограждающую 

конструкцию котлована по следующим исходным данным. 

Ограждение котлована – стальные трубы Ø 377х8 мм, шаг 1000 мм (EI = 33163 кНм2), 

глубина котлована – 5 м, заделка стенки ниже дна котлована – 1,7 м. Распорная система из труб 

Ø 630х8 мм, шаг 5,3 м, длина 10 м, глубина установки от поверхности 0,2 м. Грунт – песок 

средней крупности (γ = 18 кН/м2, φ = 28°, E = 25 МПа). 

Расчёт и графическое построение эпюры бокового давления грунта выполняются 

аналогично рассмотренному ранее примеру.  

Относительная жесткость ограждения в виде критерия гибкости fc = 0,01885 
м3

кН
. 

Заделка ниже дна котлована составляет треть глубины – L= Hc/3, м. 

Глубина, соответствующая уровню увеличения активного давления – hp = Hc/3 = 1,67 м. 

Глубина, соответствующая уровню уменьшения активного давления – 3,7 м (определена 

предварительным расчетом). 

По таблицам 6.1.1 и  6.1.2 находятся значения для близлежащих значений углов 

внутреннего трения – φ = 26° и φ = 30°, затем выполняется линейная интерполяция для φ = 28°. 

Все промежуточные значения и окончательные результаты сведены в таблицу 6.1.5. 

 

Таблица 6.1.5. Пример №2. Определение поправочных коэффициентов Kоп
r и K

пр
r 

 

 

Геометрические построения эпюры давления грунта выполняются аналогичным примеру 

№1 способом (Рисунок 6.1.3). 

 

f c K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r K
оп

r K
пр

r

0,02080 2,50 0,52 2,475 0,57 2,45 0,62

0,01885 – – 2,40 0,6075 – –
0,01560 2,30 0,62 2,275 0,67 2,25 0,72

Критерий 

гибкости, 

м
3
/кН

Расчетное значение угла внутреннего трения грунта

 =26°  =28°  =30°

Модуль деформации грунта

E = 25 МПа

Длина заделки стенки ниже дна котлована

L  = H c /3
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Рисунок 6.1.3 – Пример №2. Построение эпюры бокового давления несвязного грунта: 

1 – эпюра давления грунта, определенная методом наклонных блоков с помощью 

разработанного ПО; 2 – эпюра давления грунта, определенная при помощи, составленных на 

основе метода наклонных блоков, таблиц для расчетов; 3 – эпюра активного давления грунта, 

определенная методом предельного равновесия (σa) 

  

Значения равнодействующих бокового давления грунта, определяемых как площади эпюр 

в пределах глубины котлована, соответственно, составляют: 

− для эпюры, построенной по методу наклонных блоков с помощью разработанного 

ПО – 93,5 кН (Рисунок 6.1.3, кривая 1); 

− для эпюры, построенной при помощи таблиц, составленных на основе метода 

наклонных блоков – 93,7 кН (Рисунок 6.1.3, кривая 2); 
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Расхождение в значениях интегральных давлений между методом наклонных блоков и 

графическим методом с поправочными коэффициентами составило около менее 0,5%.  

Полученные в рамках рассмотренных примеров незначительные значения расхождений 

результатов, в общем, демонстрирует пригодность применения таблиц с поправочными 

коэффициентами (Таблица 6.1.1, Таблица 6.1.2, Таблица 6.1.3) для инженерных расчетов 

ограждений котлована. 
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Выводы по главе 6 

 

1. Разработаны практические рекомендации, позволяющие простейшем образом 

учитывать эффект перераспределения бокового давления грунта в активной зоне без применения 

специализированных геотехнических программных комплексов. 

2. Значения поправочных коэффициентов, учитывающих перераспределение 

бокового давления грунта, представлены в виде таблиц. 

3. В зависимости от гибкости подпорных стен, физико-механических характеристик 

грунтов метод быстро позволяет оценить степень концентрации бокового давления грунта в 

приопорной зоне и его снижение в пролетной зоне путем применения предлагаемых 

поправочных коэффициентов увеличения Kоп
r и уменьшения Kпр

r активного давления несвязного 

грунта. 

4. Результаты проведенных вычислений показали, что расхождение между расчетами 

с использованием таблиц поправочных коэффициентов и методом наклонных блоков 

(реализованным в специализированном ПО) не превышает 3%. Такое незначительное отклонение 

подтверждает возможность применения табличного метода для практического применения при 

проектировании ограждений котлованов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные в рамках диссертационной работы экспериментальные, расчетно-

теоретические и численные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. На основании проведенного анализа отечественных и зарубежных исследований и 

нормативно-технических документов, содержащих данные по проблематике настоящей работы, 

установлено, что при работе гибких подпорных конструкций фактические эпюры давления 

грунта на них отличны от прямолинейной формы и зависят не только от величин, но и от 

характера деформации стенок. Для кинематических схем работы подпорных конструкций с 

закреплённым верхним концом характерно перераспределение бокового давления грунта по 

высоте, проявляющееся в концентрации давления в приопорных зонах и его снижении в 

пролётных участках. При этом эпюра давления приобретает характерную криволинейную форму 

седлообразного типа. Нормативные документы предлагают определение коэффициентов 

давления на ограждающие конструкции без учета вышеназванных факторов и не связывают его 

с характером деформаций подпорных стен.  

2. Проведённые в настоящем исследовании экспериментальные работы и анализ 

опытных данных прошлых лет позволили подтвердить выводы о перераспределении бокового 

давления грунта в зависимости от характера деформации подпорной стены. Наблюдаемые 

смещения грунта засыпки при разных кинематических схемах работы конструкции показали 

соответствие между их пространственным распределением и характером деформаций стенки. 

Полученные данные позволили разработать расчетный подход, учитывающий взаимодействие 

наклонных блоков грунта, их локальные перемещения в пределах призмы обрушения и 

специфики деформационного поведения гибкой подпорной конструкции.  

3. В результате численных исследований выполнен анализ условий возникновения 

предельного напряженного состояния грунта, характерных для различных схем работы гибких 

подпорных стенок.  Были установлены следующие ключевые закономерности распределения 

контактных усилий на границах поверхностей скольжения (или их проекциях в допредельном 

состоянии), соответствующих зонам локальных смещений в пределах призмы обрушения: 

–принципиальное различие в характере соотношений нормальных N и касательных T 

усилий для различных кинематических схем работы конструкций при деформировании; 

– при консольной схеме зависимость T/N от деформаций соответствует наступлению 

предельного состояния и демонстрирует линейный характер, что согласуется с классическими 

решениями теории активного давления грунта; 

– для схемы с закрепленным верхним концом наблюдается сложное нелинейное 

поведение указанного соотношения, не соответствующее предельному состоянию; 
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– для всех рассмотренных случаев деформирования выявлена S-образная зависимость 

касательных усилий от углов поворота, характеризующаяся наличием двух предельных 

асимптот, соответствующих критическим состояниям. 

4. Разработан и апробирован новый численно-аналитический метод определения 

бокового давления грунта на подпорные конструкции в зависимости от характера и величин их 

деформаций. В основе метода лежат уравнения равновесия и принципы механики грунтов. 

Практическая реализация метода учитывает экспериментальные данные о поведении гибких 

подпорных конструкций, включая результаты собственных лабораторных исследований и 

теоретических разработок. Учитывается упругопластическое поведение грунта в пределах 

призмы обрушения, что позволяет оценивать распределение бокового давления по высоте стенки 

в активной зоне. Метод позволяет получить уточнённые значения внутренних усилий: снижение 

изгибающих моментов в стенке на 20-25% по сравнению с традиционными расчётами и 

увеличение усилий в распорках на 15-20%, что соответствует экспериментальным данным и 

обеспечивает более экономичное и надежное проектирование конструкций за счёт учёта 

реального взаимодействия подпорной конструкции с упругопластическим массивом грунта. 

5. Выведено дифференциальное уравнение изгиба подпорной стенки, в котором 

внешняя распределённая нагрузка представлена в виде бокового давления грунта, которое 

зависит от начального напряжённого состояния массива, прочностных характеристик грунта и 

деформаций ограждающей конструкции. Численное решение уравнения выполнено методом 

конечных разностей с использованием итерационного алгоритма на основе метода 

последовательных приближений, что позволило определить эпюры бокового давления грунта, 

перемещений и внутренних усилий в конструкциях. Результаты расчетов по разработанному 

методу демонстрируют хорошее соответствие с имеющимися экспериментальными данными и 

результатами численного моделирования с использованием конечно-элементных программ.  

6. На основе разработанного численно-аналитического метода разработаны 

практические рекомендации по учету перераспределения бокового давления в активной зоне для 

гибких подпорных стенок с верхним распорным креплением. Рекомендации предполагают 

модификацию классических методов определения давления грунта путём введения поправочных 

коэффициентов: коэффициента увеличения давления Kоп
r =1,45-4,00 в верхней трети высоты 

пролета и коэффициента снижения давления Kпр
r =0,30-0,96 в зоне максимальных 

горизонтальных смещений стенки, которые учитывают перераспределение бокового давления в 

зависимости от относительной гибкости конструкции, прочностных и деформационных 

характеристик грунта. 

7. Полученные решения были использованы при разработке нормативного документа 

СП 381.1325800.2018 «Сооружения подпорные. Правила проектирования» в части Приложения 
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H «Рекомендации по определению активного давления несвязного грунта на гибкие подпорные 

конструкции в зависимости от их деформаций». 

8. Перспективные направления дальнейших научных исследований в рамках 

развития настоящей работы предполагают следующие этапы: 

− усовершенствование расчетной модели метода наклонных блоков за счет учета 

контактного трения на границе "грунт-конструкция", поверхностных нагрузок, сцепления 

пылевато-глинистых грунтов, фильтрационных, реологических свойств грунтов, а также 

факторов многослойности основания и влияния подземных вод; 

− получение аналогичных зависимостей для давлений грунта в пассивной зоне; 

− уточнение значений критерия мобилизации предельных значений бокового 

давления для различных схем закрепления стен; 

− усовершенствование численных алгоритмов и развитие отечественного 

программного обеспечения, позволяющего решать универсальные задачи, связанные с 

определением бокового давления грунта на подпорные конструкции с учетом его 

перераспределения по высоте. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. СПРАВКИ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Активная зона – область грунтового массива за подпорной стенкой, в которой 

происходит его деформация и, в частном случае, мобилизация активного давления при смещении 

подпорной конструкции от грунта. 

Активное давление грунта – частный случай бокового давления грунта на конструкцию, 

возникающий в условиях предельного равновесия грунтового массива в результате смещения 

конструкции от грунта с формированием призмы обрушения. 

Боковое давление грунта – горизонтальная составляющая давления грунта, 

действующего на удерживающую его подпорную конструкцию и возникающего от собственного 

веса грунта, внешних нагрузок и прочих факторов. 

Гибкая подпорная конструкция –подпорное сооружение, конструкция которого 

способна испытывать деформации изгиба, влияющие на характер эпюры давления грунта.  

Давление покоя – боковое давление грунта, которое реализуется в условиях отсутствия 

деформаций подпорной конструкции. 

Пассивная зона – область грунтового массива перед подпорной стенкой, в которой 

происходит его деформация и, в частном случае, мобилизация пассивного давления при 

смещении подпорной конструкции на грунт. 

Пассивное давление грунта – частный случай бокового давления грунта на 

конструкцию, возникающий в условиях предельного равновесия грунтового массива в результате 

смещения конструкции на грунт с формированием призмы выпирания. 

Подпорная конструкция – инженерное сооружение, предназначенное для восприятия 

бокового давления и удержания грунтового массива от обрушения и смещения в условиях 

перепада высот. 

 


