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АННОТАЦИЯ 
Введение. В связи с возрастающим использованием подземного пространства в городах все чаще прибегают к более 
глубоким котлованам. В данных котлованах становится больше элементов и повышается шанс выхода одного из эле-
ментов из строя. При обрушении котлованов наносится экономический ущерб и возможны человеческие потери. Рас-
смотрен текущий уровень исследований в части защиты котлованов от прогрессирующего обрушения и произошед-
шие аварии. Целью исследования является оценка влияния моделирования швов бетонирования между захватками 
траншейной стены на перераспределение усилий при аварийном воздействии в виде выхода из строя одной распорки.
Материалы и методы.  Проведено  численное моделирование методом  конечных  элементов  котлована  глубиной 
16 м, сооруженного под защитой стены в грунте с распорной системой. Швы моделировались интерфейсными эле-
ментами с учетом их деформируемости и прочности. 
Результаты. При моделировании швов бетонирования идет  перераспределение  усилий в  распорках  в  пределах 
одной  захватки  стены. При  нормальном  сочетании  нагрузок  усилия  в  распорках  в  среднем не  изменяются  в  за-
висимости от моделирования шва, однако при аварийном воздействии усилия в расчетном случае со швами бето-
нирования увеличиваются. В случае прогрессирующего обрушения внутри стены меняется направление действия 
изгибающих моментов. Перемещения поверхности грунта при моделировании швов меньше, чем при традиционном 
способе моделирования.
Выводы. Полученные результаты позволят более точно моделировать ограждение котлована, что сделает их ис-
пользование более прогнозируемым и безопасным. В качестве дальнейших исследований предполагается приме-
нение более совершенных моделей поведения бетонного контакта. Также в качестве конструктивных мероприятий 
для предотвращения прогрессирующего обрушения рекомендуется использование одинаковых арматурных сеток 
на противоположных гранях стены в грунте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стена в  грунте, распорная система, шов бетонирования, прогрессирующее обрушение, ча-
стичное обрушение, особое воздействие, метод конечных элементов 
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Nfluence of the concrete joint on the spacer system  
of the excavation under accidental impact
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ABSTRACT 
Introduction. Due to the increasing use of underground space in cities, deeper excavations are increasingly being used. 
These excavations contain more elements and increase the chance of failure of one of the elements. When excavations 
collapse, there is economic damage and possible loss of life. The current level of research regarding the protection of exca-
vations from progressive collapse and the accidents that have occurred are reviewed. The purpose of the study is to evalu- 
ate  the influence of modelling of concreting  joints between  trench wall sections on  the redistribution of  forces  in case of  
an accidental impact in the form of failure of one strut.
Materials and methods. Numerical finite element modelling of a 16 m deep excavation constructed under the protection 
of a wall  in the ground with a spacer system was carried out. The joints were modelled by interface elements taking into 
account their deformability and strength.
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Results. The modelling of the concreting joints results in a redistribution of the forces in the struts within the same wall sec-
tion. In the case of normal load combinations, the forces in the struts do not change on average depending on the joint mod-
elling, but in the case of accidental impact, the forces in the design case with concreting joints increase. In the case of pro-
gressive collapse within the wall, the direction of action of the bending moments changes. The displacements of the ground 
surface in the case of joint modelling are smaller than in the traditional modelling method.
Conclusions. The results obtained will allow more accurate modelling of excavation enclosures, making their use more 
predictable and safer. As further research, more advanced models of concrete contact behaviour are envisaged. The use 
of identical reinforcement meshes on opposite faces of the wall in the ground is also recommended as a structural measure 
to prevent progressive collapse.

KEYWORDS: diaphragm wall, strut system, concrete joint, progressive collapse, partial collapse, specific impact, finite ele-
ment model
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ВВЕДЕНИЕ 

По мере роста городов все чаще возникает необ-
ходимость использования подземного пространства 
для размещения коммуникаций, железнодорожных 
и автомобильных путей. Так как подземные работы 
нередко ведутся при уже существующей застройке, 
важно предусмотреть меры по защите близлежащих 
зданий и сооружений. При возведении котлованов от-
крытым способом для таких сооружений, как стан-
ции метро или тоннели, требуется создание мас-
сивных ограждений для котлованов, которые могут 
оставаться на месте более года. Сложность этих 
ограждений повышает риск выхода из строя одного 
из их компонентов, что может привести к разруше-
нию всей конструкции и чрезмерному деформирова-
нию окружающей застройки. 

При строительстве ограждений котлована в ус-
ловиях высокого уровня грунтовых вод зачастую 
применяют возведение траншейной стены методом 
«стена в грунте». Данный метод имеет несколько 
преимуществ, таких как: высокая прочность, водоне-
проницаемость, возможность глубокого заложения 
и долговечность. Особенностью строительства тран-
шейной стены с использованием этого метода являет-
ся разделение стены на захватки. На рис. 1 показаны 
типовые схемы устройства траншейной монолитной 
стены в грунте. Рассматриваемый способ возведения 
вводит слабый элемент в траншейной стене — холод-
ный шов бетонирования, который при деформирова-
нии стены начинает растрескиваться, и через него 
в котлован проникает вода.

При расчете напряженно-деформированного 
состояния (НДС) системы «грунт – ограждение кот-
лована – котлован» эти швы обычно не моделиру-
ются из-за сложности [1–21]. Авторами статьи [2] 
предлагается метод моделирования данных швов 
с помощью анизотропных пластинчатых элементов 
и линейных упругих стержневых элементов для точ-
ного воспроизведения поведения стыков между за-

хватками траншейной стены. По результатам моде-
лирования сделаны выводы об увеличении влияния 
швов на НДС ограждения при увеличении глубины 
котлована. Модель доказала свою эффективность, 
особенно для коротких сторон выемки, где традици-
онные методы давали заниженные смещения.

Исследованиями по теме прогрессирующего 
обрушения в котлованах занимаются ученые из раз-
ных стран, в том числе Китая и России. В работе [3] 
рассмотрен выход из строя одной распорки в центре 
котлована и на расстоянии 2 м от угла с целью опре-
деления изменения эффективных напряжений в грун-
те и усилий в распорной системе. Для установления 
эффективных напряжений рассмотрены 6 случаев 
котлованов глубиной 16,8–30,8 м, для определения 
перераспределения усилий — один котлован глу-
биной 16,8 м с 4 ярусами распорок. По результатам 
исследования зона влияния отключения распорки 

Рис. 1. Виды траншейных и свайных стен, выполнен-
ных в грунте [1]: а — из соприкасающихся траншей;  
b — из непрерывных траншей с секционным заполнением
Fig. 1. Types of trench and pile walls made in the ground [1]: 
a — from contiguous trenches; b — from continuous trenches 
with sectional filling

a

b
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в центре котлована больше, чем в углу, что, скорее 
всего, показывает влияние углового эффекта. В кот-
лованах меньшей глубины наблюдается большее по-
нижение эффективных напряжений в грунтах в зоне 
влияния отключения распорки, что, видимо, объяс-
няется большими перемещениями грунтовых масс, 
которые, возможно, понижают эффективные напря-
жения. При отказе распорки 4 яруса отмечается раз-
грузка 1 яруса распорок, а наибольший прирост — 
в распорке над отключаемой.

В статьях [4, 5] рассмотрено ограждение кот-
лована глубиной 16,5 м, сооруженного под защитой 
траншейной стены в грунте с шириной захватки 6 м, 
закрепленной 3 ярусами преднапряженных анкеров 
с шагом 1,5 м без использования распределитель-
ной балки. По результатам моделирования выхода 
из строя одного анкера последнего яруса усилие 
в соседних анкерах возросло на 15–20 %. По ре-
зультатам моделирования были сделаны выводы, 
что на прирост усилий при разрушении одного из ан-
керов в значительной степени влияет расположение 
анкера, жесткость траншейной стены и длина блока, 
а также что при расчете железобетонной траншейной 
стены без распределительных балок следует учиты-
вать пространственный характер работы конструк-
ции ограждения.

Авторами статьи [6] исследовано прогрессиру-
ющее обрушение котлованов, удерживаемых кон-
сольными железобетонными сваями при глубинах 
котлованов 4,5; 6 и 7,5 м. По результатам моделиро-
вания выхода из строя одной из свай ограждения из-
гибающие моменты в соседних к ней увеличивались 
до 2,75 раз. 

Одним из эффективных методов предотвраще-
ния прогрессивного обрушения является установка 
непрерывной балки поверх свай. Балка распределя-
ет усилия между сваями, что позволяет перераспре-
делить нагрузки от арочного эффекта на более уда-
ленные от зоны разрушения сваи. Это значительно 
уменьшает максимальный коэффициент передачи 
нагрузки и может предотвратить дальнейшие раз-
рушения. Эффект угла также существенно влияет 
на поведение котлована. В квадратных котлованах 
замечено, что прогрессивное обрушение, начавшееся 
с центральной части одной из сторон, постепенно ос-
лабляется по мере приближения к углу. Угол создает 
условия для естественного завершения прогрессиру-
ющего обрушения, так как коэффициенты передачи 
нагрузки снижаются по мере разрушения свай. Так-
же на коэффициент передачи нагрузок (отношение 
пикового изгибающего момента после частичного 
разрушения к моменту до разрушения) сильно влия-
ют грунтовые условия и глубина котлована. Физиче-
ское моделирование выхода из строя различных ти-
пов крепления из строя проанализировано в труде [7].

Проводится сравнение работы упругой и упруго- 
пластической работы распорки [8]. По результатам 
исследования выявлено, что в плоской постанов-

ке разница между методами моделирования мала, 
но при моделировании в объемной постановке 
для глубоких выемок сложного очертания происхо-
дит перераспределение усилий в ограждающей кон-
струкции. Разница продольных усилий при различ-
ных методах моделирования в объемной постановке 
достигает 500 кН, что составляет треть от усилий 
в упругой постановке.

В статьях [9–11] проведен анализ уже произо-
шедших аварий котлованов различных конфигура-
ций, в которых причиной разрушения стали различ-
ные факторы, такие как недостаточность изысканий 
(как грунтового массива, так и окружающей застрой-
ки [10]), некорректность проектных решений (в ча-
сти расчетов и узлов крепления [11]) и несоблюдение 
технологий выполнения строительных работ (отсут-
ствие геотехнического мониторинга и перекопка кот-
лована ниже проектной отметки [9]). 

И.В. Колыбиным [12] предложена классифи-
кация аварийных ситуаций с описанием категорий 
аварийной ситуации и их зависимости от состояний 
строящегося сооружения, окружающей застройки, 
инженерных коммуникаций и грунтового массива.

Цель настоящего исследования — изучение 
влияния моделирования швов на перераспределение 
усилий в распорной системе и перемещения ограж-
дения котлована при аварийном воздействии в виде 
исключения одного распорного элемента из работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При аварийном воздействии в виде исключения  
распорного элемента из удерживающей системы ог-
раждение котлована испытывает сложное НДС в виде 
изгиба в двух направлениях: изгиб в плоскости попереч-
ного сечения котлована и изгиб в плоскости расположе- 
ния яруса распорок. Поскольку данное состояние не-
возможно замоделировать в плоской постановке, была 
принята объемная постановка задачи.

Объект исследования — котлован глубиной 16 м, 
сооруженный под защитой железобетонной стены 
в грунте толщиной 800 мм из бетона класса В35 и ар-
матуры класса А500С. Ярусы ограждения выполнены 
в виде распорок из трубы 720 × 14 стали класса С255. 
Шаг распорок в распорной системе: горизонталь-
ный — 3 м; вертикальный — 4 м, ширина захватки 
стены в грунте — 6 м. Крепление ограждения котло-
вана осуществляется распорной системой. Попереч-
ный и продольный разрез котлована представлен 
на рис. 2. При расчете на сопротивление траншейной 
стены шов между захватками — холодный шов бето-
нирования — находится на расстоянии 1 м от удаля-
емого элемента. Характеристики грунтов представ-
лены в табл. 1, уровень грунтовых вод принят на 2 м 
ниже уровня дневной поверхности грунта. На пе-
риод строительства предусмотрено местное водо- 
понижение внутри котлована до уровня дна.

Для постановки задачи использовался программ-
ный комплекс Midas FEA NX, основанный на методе 
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конечных элементов. Применяемая модель поведения 
грунта — Hardening Soil, модель поведения конструк-
ций — Elastic. Расчетная схема представляет собой 
центральную часть котлована и представлена на рис. 3.  
Габариты расчетной схемы — 36 × 76 × 37(h) м.  
Граничные условия:

• нижняя грань — запрет на перемещения в трех 
направлениях;

• грани, не соприкасающееся с котлованом, — 
запрет на перемещение в направлении, перпендику-
лярном грани;

• грани, соприкасающееся с котлованом, — за-
прет на перемещения в направлении, перпендикуляр-
ном грани; запрет на поворот в плоскостях вне грани.

После расчета НДС грунта при финальном воз-
ведении котлована добавляется стадия с исключени-
ем распорки нижнего яруса центрального ядра сече-
ния. Этот выбор распорки обусловлен наибольшим 
усилием по сравнению с остальными распорками. 

После вычисления усилий в окружающих распорках 
от отключаемой производится расчет и в случае не-
обходимости замена сечения с учетом дополнитель-
ных коэффициентов условий работы при аварийном 
воздействии, равных 1,1. Данные итерации заканчи-
ваются при соблюдении условий прочности сосед-
них распорок при возросших усилиях, возникших 
из-за исключенного элемента.

Для моделирования шва между захватками при-
менен контактный элемент (интерфейс), который 
введен после введения интерфейсов между стенкой 
и окружающим грунтом. С целью вычисления нор-
мальной и касательной жесткости контакта между 
двумя бетонными элементами класса В35 использо-
вались следующие значения:

34 500 43 125 МПа; 
0,8n

EK
t

� � �

Рис. 2. Поперечное и продольное сечение котлована
Fig. 2. Cross-section and longitudinal of excavation
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� � � �
34  500

2 1 2 0,8 1 0,2

17 968,75 МПа,

t
G EK
t t v

� � � �
� � �

�

где E — модуль упругости бетона, для бетона класса 
В35 составляет 34 500 МПа; t — толщина контакт-
ного элемента (равняется толщине стены в грунте).

Помимо моделирования жесткости интерфейс-
ного элемента моделировалась так же его прочность, 

которая принята для нормального и касательного на-
правления равной расчетному сопротивлению бетона 
осевому растяжению Rbt = 1,3 МПа.

 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам расчета получено НДС системы 
«котлован – ограждение котлована – грунт» с учетом 
и без учета шва бетонирования между захватками. 
На рис. 4 и в табл. 2 приведено сравнение усилий 

Рис. 3. Расчетная схема
Fig. 3. Calculation scheme

Табл. 1. Физико-механические характеристики грунтов
Table 1. Physical and mechanical properties of soils

Наименование характеристики
Characteristic Name

Песок средней крупности средней плотности
Medium coarse sand of medium density 

Удельный вес грунта, кН/м³
Apparent specific gravity, kN/m³ 19,4

Масса частиц грунта, г/см³
Weight of soil particles, g/cm³ 27,0

Коэффициент пористости
Air void ratio 0,657

Удельное сцепление, кПа
Сohesion, kPa 0

Угол внутреннего трения, град.
Angle of internal friction, ° 31

Модуль деформации, МПа
Modulus of deformation, MPa 31

Модуль деформации вторичной ветви загружения, МПа
Deformation modulus of the secondary loading branch, MPa 68
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Рис. 4. Сравнение усилий в распорках последнего ряда на различных стадиях 
Fig. 4. Comparison of forces in the struts of the last row at different stages

Рис. 5. Прирост усилий в распорках последнего яруса, д. е.
Fig. 5. Force increment in the struts of the last tier, d. q.
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в распорках и траншейной стене. Как видно на рис. 4,  
усилия в распорках при моделировании шва бето-
нирования на стадии полной откопки неравномерно 
распределяются по длине одной захватки. Распорки, 
которые находятся ближе к центру захватки (распор-
ки 1 и –1 на рис. 4, расстояние до шва 2 м), нагру-
жены больше, чем распорки, расположенные ближе 
к шву (распорка 0; 2; –2, расстояние до шва 1 м). 
Также заметно, что в среднем усилия в распорках 
при моделировании шва равняются усилиям в рас-
порках без моделирования шва.

При выходе из строя распорки 0 при моделиро-
вании шва происходит большее перераспределение 
усилий на распорку, находящуюся в пределах захват-
ки с отключаемой. На рис. 5 показано сравнение при-
роста усилий в распорках последнего яруса при моде-
лировании и без моделирования шва бетонирования. 
Максимальный прирост между стадиями при моде-
лировании шва составляет 37 %, без моделирования 
шва — 29 %. При моделировании шва бетонирования 
на стадии откопки котлована усилия в распорке –1 со-
ставляли порядка 2980 кН, если шов не моделировать, 

Табл. 2. Сравнение изгибающих моментов в стене в грунте
Table 2. Bending moment comparison in diaphragm wall 

My, кН·м/м 
My, kN·m/m

Без моделирования швов 
Without joint modelling

С моделированием швов 
With joint modelling  

1 2 3 4 5 6 7 8

Точка / Point Полная откопка 
Full excavation

Отключение 
распорки 
Disabling 
the strut

3/2 Полная откопка 
Full excavation

Отключение 
распорки 
Disabling 
the strut

6/5 6/3

Распорка 
над отключаемой 
 Strut above 
disabling strut

–479,64 628,56 –1,31 443,62 838,46 1,89 1,33

Точка отключения 
распорки  
Disabling strut 
point

290,86 –273,73 –0,94 333,71 –384,22 –1,15 1,40

Уровень дна 
котлована  
Excavation level

–1271,23 –1279,64 1,01 –1206,51 –1370,39 1,14 1,07

Рис. 6. Перемещения стены в грунте внутрь котлована в уровне последнего яруса
Fig. 6. Displacements of the diaphragm wall inside the excavation at the level of the last tier
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то усилие будет составлять порядка 2500 кН. При ава-
рийном воздействии усилия в данной распорке с уче-
том работы шва возрастают до 4090 кН, а без модели-
рования шва — 3230 кН (разница 26 %).

Изгибающие моменты в стене в плоскости попе-
речного сечения котлована тоже изменяются в зависи-
мости от моделирования шва. На стадии полной откопки 
котлована разница между учетом/неучетом шва неве-
лика, однако моменты имеют разные знаки, что озна-
чает растяжение на противоположных гранях. При ава-
рийном воздействии в обоих случаях в зоне отказа 
знак момента меняется. В зоне распорки над отклю- 
чаемой распоркой (на 1 ярус выше) при традицион-
ном методе моделирования знак момента меняется, 
но при моделировании шва момента знак не меняет- 
ся, а увеличивает свое значение на 89 %. Общая разни-
ца усилий при различных методах достигает до 40 %.

Перемещения стены в грунте по двум сечениям 
показаны на рисунках ниже. На рис. 6 приведены пе-

ремещения стены в грунте внутрь котлована в уровне 
последнего яруса распорной системы. По результа-
там численного моделирования перемещения стены 
в грунте при моделировании шва бетонирования ока-
зались меньше, чем без данного шва. В зонах распо-
ложения швов показывается неравенство перемеще-
ний. Разница в перемещениях также видна на рис. 7,  
перемещения стены в грунте в пределах котлова-
на меньше при моделировании швов и составляют 
до 39 мм на стадии полной откопки котлована. Пере-
мещения верха стены также меньше при модели-
ровании шва и составляют порядка 5–6 мм, тогда 
как при отсутствии данного шва перемещения стены 
на уровне дневной поверхности грунта — 20 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам сравнения двух схем можно сде-
лать следующие выводы:

1.  Предложен способ моделирования шва бето-
нирования при помощи интерфейсных элементов, 
получены жесткостные и прочностные характери-
стики шва.

2.  Моделирование шва бетонирования влияет 
на напряженное состояние грунта, деформации мас-
сива уменьшаются, однако увеличиваются усилия 
в ограждающих конструкциях.

3.  При аварийном воздействии со швом проис-
ходят перераспределения усилий приоритетно на рас-
порки, расположенные внутри захватки, в которой 
была исключена распорка. Разница усилий по сравне-
нию с традиционной схемой достигает 40 %.

4.  При прогрессирующем обрушении в тран-
шейной стене моменты меняют свой знак. Это оз-
начает, что в качестве конструктивных мероприятий 
по недопущению прогрессирующего обрушения 
рекомендуется устройство одинаковых арматурных 
сеток на противоположные грани.

5.  В качестве дальнейших исследований воз-
можно применение других моделей для моделирова-
ния шва бетонирования из строя, таких как Discrete 
Cracking и Concrete Smeared Crack, однако для них 
необходимы дополнительные испытания.

6.  Прогрессирующее обрушение котлована лег-
че предупредить, чем бороться с его последствиями. 
Качественный геотехнический мониторинг за кон-
струкциями котлована и окружающей застройкой 
позволит увидеть проблему и быстрее принять реше-
ния, основываясь на объективных показателях.

Рис. 7. Перемещения стены в грунте внутрь котлована 
в плоскости поперечного сечения котлована
Fig. 7. Displacements of the diaphragm wall inside the exca-
vation in the cross-sectional plane of the excavation
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