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АННОТАЦИЯ
Введение. Уплотнение городской застройки вызывает необходимость в строительстве зданий с развитым под-
земным объемом. При этом на бровке глубокого котлована находятся фундаменты существующих зданий. Задача 
по оценке влияния строительства глубоких фундаментов на окружающую застройку является актуальной. Выполнен 
анализ данных по осадкам фундаментов вблизи бортов глубоких котлованов по результатам численного моделиро-
вания и геотехнического мониторинга в исследованиях российских и зарубежных авторов.
Материалы и методы. Для оценки дополнительных осадок фундаментов зданий вблизи глубоких котлованов про-
ведено исследование напряженно-деформированного состояния (НДС) основания вблизи глубокого котлована 
на модели, созданной в лабораторных условиях в плоском лотке с прозрачными стенками. Значения перемещений 
отмечались с помощью видеофиксации и электронных датчиков, затем обрабатывались. 
Результаты. Результаты эксперимента согласовываются с результатами других авторов. Определена закономер-
ность распределения горизонтальных напряжений и перемещений в массиве грунта за пределами модели глубокого 
котлована. На базе выявленных закономерностей предложен метод расчета осадок оснований фундаментов вблизи 
глубоких котлованов с учетом изменения НДС в окружающем грунтовом массиве.
Выводы. Установлена закономерность неравномерного изменения НДС грунтов в основании фундаментов зда-
ний на бровке котлованов. Деформирование грунтового массива в основании фундаментов зданий, расположенных 
в призме обрушения, происходит нелинейно и неравномерно. Устройство глубоких котлованов приводит к измене-
нию НДС грунтового массива основания фундаментов, расположенных на бровке котлована. Это ведет к изменению 
соотношения вертикальных и горизонтальных напряжений, что вызывает изменение деформационных характери-
стик грунта, вследствие чего происходит увеличение осадки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: котлован, осадки, фундамент, основание, глинистый грунт, ограждение котлована, взаимо-
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ABSTRACT
Introduction. The densification of urban development necessitates the construction of buildings with a developed under-
ground volume. At the same time, the foundations of existing buildings are located on the edge of the deep excavation. 
The task of assessing the impact of the construction of deep foundations on the surrounding buildings is important and 
relevant. The analysis of data on foundation settlements near the sides of deep excavations was carried out based on the re-
sults of numerical modelling and geotechnical monitoring in the studies of Russian and foreign authors.
Materials and methods. To assess additional settlements of building foundations near deep excavations, research 
of the stress-strain state of the foundation near a deep excavation was carried out using a model created in laboratory in 
a flat tray with transparent walls. The displacement values were recorded using video recording and electronic sensors, then 
processed.
Results. The results of the experiment are consistent with the results of other authors. A law was established for the distribu-
tion of horizontal stresses and displacements in the soil mass outside the deep excavation model. Based on the identified 
patterns, a method was proposed for calculating the settlement of foundations near deep excavations, taking into account 
changes in the stress-strain state in the surrounding soil.
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Conclusions. Based on the results of the study, a pattern of uneven changes in the stress-strain state of soils at the base 
of building foundations on the edge of excavations was established. The deformation of the soil mass at the base of the foun-
dations of buildings located in the collapse prism occurs nonlinearly and unevenly. The construction of deep excavations 
leads to a change in the stress-strain state of the soil mass of the base of the foundations located on the edge of the ex-
cavation. This leads to a change in the ratio of vertical and horizontal stresses, which causes a change in the deformation 
characteristics of the soil, resulting in an increase in settlement.
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ВВЕДЕНИЕ 

Уплотнение городской застройки вызывает не-
обходимость в строительстве зданий с развитым 
подземным объемом. При этом на бровке глубокого 
котлована находятся фундаменты существующих 
зданий. Оценка влияния строительства глубоких 
фундаментов на окружающую застройку — актуаль-
ная задача.

Напряженно-деформированное состояние (НДС) 
грунтового основания фундамента зданий вблизи бор-
тов котлована является чрезвычайно сложным. В та-
ком основании происходит деформирование грунта 
в зависимости от воздействия деформации ограждаю-
щей конструкции котлована, дефектов и повреждений 
в грунте, возникающих в процессе устройства ограж-
дающей конструкции, и экскавация грунта из кот-
лована [1]. Значительное влияние оказывает также 
расстояние от фундамента здания до ограждающей 
конструкции котлована, вид и жесткость фундамент-
ной конструкции и здания в целом, суммарная нагруз-
ка от здания на грунтовое основание.

В работе Jiang и соавт. [2] отмечается, что при от-
копке котлована глубиной 18 м максимальные осад-
ки поверхности грунта наблюдались на расстоянии 
8 м и равнялись 9,5 мм при максимальном смещении 
ограждения котлована на 13,9 мм. При этом коэф-
фициент, характеризующий максимальную осадку 
за пределами котлована smax, отнесенную к глубине 
котлована H, равен f1 = smax/H · 100 % = 0,05 %. В ис-
следованиях Dong и соавт. [3] при глубине котлована 
12 м максимальные осадки точки на расстоянии 10 м 
от края котлована на поверхности равны 7,5 мм, гори-
зонтальные перемещения — 5,6 мм при максималь-
ном смещении стенки 14 мм. При этом f1 = 0,075 %. 

Результаты мониторинга, приведенные в тру-
де Н.С. Никифоровой [4], показывают, что вблизи 
котлована на объекте ТРК «Охотный ряд» в г. Мо-
скве максимальные осадки достигали значений 
13 мм при глубине котлована 16 м. Горизонталь-
ные перемещения этой же точки составляли 10 мм. 
При этом f1 = 0,2 %. 

В исследованиях З.Г. Тер-Мартиросяна и соавт. [5]  
максимальная осадка фундамента вблизи глубоко-
го котлована при недеформируемом ограждении 
равна 44 мм при глубине котлована 15 м. При этом  

f1 = 0,29 %. В публикации М.Г. Зерцалова и соавт. 
[6] при глубине котлована 9 м максимальная осадка 
поверхности грунта на расстоянии 0,5 от края кот-
лована составляла 16 мм, тогда f1 = 0,18 %. Однако 
коэффициент f1 находится в пределах от 0,1 до 10,1 % 
и в среднем составляет 1,1 % [7]. 

Согласно работе Н.С. Никифоровой и соавт. [8],  
в инженерно-геологических условиях г. Москвы 
для снижения дополнительных осадок фундамен-
тов зданий окружающей застройки до нормативных 
недостаточно применения отсечного экрана без до-
полнительных мероприятий. В других исследовани-
ях (В.А. Ильичев и соавт. [9, 10], Н.С. Никифорова 
и соавт. [11], В.Я. Шишкин и соавт. [12]) при строи-
тельстве в котлованах глубиной 10–20 м в условиях 
Москвы и Санкт-Петербурга отсечные экраны, выпол-
ненные из буроинъекционных свай, не всегда обес- 
печивали достаточную защиту грунтов оснований 
зданий окружающей застройки [13].

Объект исследования — основания фундамен-
тов зданий вблизи глубоких котлованов на глини-
стых грунтах. Предмет исследования — НДС гли-
нистых грунтов в основании фундаментов зданий, 
расположенных на бровке котлована. Цель исследо-
вания — моделирование деформирования основания 
фундамента здания, расположенного на бровке кот-
лована, для оценки дополнительных осадок основа-
ний фундаментов. Задачи исследования:

• анализ состояния вопроса в научной литера-
туре;

• моделирование в лабораторных условиях НДС 
глинистых грунтов в основании фундаментов зданий 
на бровке котлована;

• обработка результатов исследований;
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• разработка методики расчета осадок основа-
ний с учетом изменения НДС грунта основания фун-
дамента здания вблизи глубокого котлована.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При определении деформаций (вертикальных 
и горизонтальных) грунта оснований фундаментов 
зданий, расположенных на бровке котлована, в основ-
ном рассматривается теория Кулона. Она основана  
на ряде допущений:

1.  Система рассматривается в состоянии пре-
дельного равновесия (рис. 1), т.е. в тот момент, когда 
начинается перемещение стены и оползание призмы 
разрушения.

2.  Призма обрушения оползает по прямолиней-
ной плоскости скольжения по грунту и задней по-
верхности ограждающей конструкции.

3.  Призма обрушения принимается абсолютно 
твердым телом.

4.  В классической теории Кулона рассмотрен 
только насыпной грунт.

При деформациях ограждающей конструкции 
давление перераспределяется, уменьшаясь в зоне мак-

симальных перемещений, возрастает в месте устрой-
ства анкерной опоры, а также ниже дна котлована.

Результаты экспериментальных исследований 
показывают, что грунт в пределах призмы обрушения 
деформируется, возникают горизонтальные и верти-
кальные деформации. Для установления закономер-
ности деформирования грунта в пределах призмы 
обрушения проведены численные и эксперименталь-
ные исследования.

Моделирование основания проводилось в пло-
ском лотке с прозрачными вертикальными стенками 
АСИС 0.7.1. производства НПП «Геотек». Схема ис-
пытания приведена на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполненные экспериментальные и численные 
исследования поведения грунтового основания фун-
даментов здания, расположенных на бровке котло-
вана, показывают неравномерность распределения 
горизонтальных напряжений и деформаций, а также 
вертикальных деформаций (осадок) на участке меж-
ду котлованом и фундаментом здания в зависимости 
от жесткости ограждающей конструкции (рис. 3).

Максимальная величина вертикальных и гори-
зонтальных перемещений наблюдается у ограждаю-
щей конструкции, и они равняются друг другу. Затем 
по мере удаления от бровки котлована уменьшаются 
как горизонтальные, так и вертикальные перемещения.

На рис. 4, 5 представлены графики развития вер-
тикальных перемещений (осадок), горизонтальных 
перемещений, полученные с помощью эксперимен-
тальных и численных исследований.

Анализ полученных результатов позволяет уста-
новить закономерности изменения ключевых параме-
тров НДС грунтового основания фундаментов зда-
ния, расположенного на бровке котлована.

На основании приведенных графиков можно за-
ключить, что происходит уменьшение горизонталь-
ных напряжений и, как следствие, коэффициента 
бокового давления грунта в пределах рассматрива-
емого массива. Следовательно, в зоне влияния кот-
лована отмечается уменьшение прочности и моду-
ля деформации грунта и увеличение вертикальных 
деформаций грунта и, как следствие, общих осадок 
с учетом влияния сдвиговых и вертикальных дефор-
маций.

Для установления дополнительных горизон-
тальных перемещений грунта в пределах призмы 
активного давления грунта поступаем следующим 
образом:

1.  Определяются краевые значения горизонталь-
ных перемещений у ограждения котлована ∆ (рис. 6):

Δ = Δ1 + Δ2 + Δ3, (1)
где Δ2 — смещение сечения стены у дна котлована; 
Δ3 — смещение, образующееся вследствие поворота 
сечения стены у дна котлована; Δ1 — прогиб стены 
на участке свободной длины, при трапецеидальной 

Рис. 1. Предельное состояние по теории Кулона
Fig. 1. Limit state according to Coulomb theory

Рис. 2. Схема испытания и расположение рассматрива- 
емых точек
Fig. 2. Test scheme and location of points under consideration
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Рис. 3. Рассматриваемое здание на бровке котлована (а); схема образования трещин в бетонном полу подвала здания 
на момент начала обследования (b); схема образования и развития трещин в бетонном полу подвала здания через 
три месяца с момента начала обследования (c)
Fig. 3. The building in question is on the edge of the excavation (а); scheme of the formation of cracks in the concrete floor 
of the basement of the building at the time of the start of the survey (b); scheme of the formation and development of cracks in 
the concrete floor of the basement of the building three months from the start of the survey (c)

a

b c

Рис. 4. Осадки рассматриваемых точек по результатам лабораторных испытаний (а); горизонтальные перемещения 
точек по результатам лабораторных испытаний (b)
Fig. 4. Settlement of the points under consideration according to the results of laboratory tests (а); horizontal movements 
of the points under consideration according to the results of laboratory tests (b)
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эпюре нагрузки при глубине котлована H с верхней 
ординатой эпюры σah1 и нижней σah2 при жесткости 
ограждения EI равен:

� �
4

1 1 211σ 4σ  .
120 ah ah
H
EI

� � � .

2.  Исходя из графиков, приведенных на рис. 4, 
устанавливаются дополнительные значения горизон-
тальных перемещений между котлованом и фунда-
ментом.

3.  На основе результатов экспериментальных 
исследований выявляется неравномерность распре-
деления абсолютных горизонтальных перемещений 
Δxi и относительных горизонтальных перемеще- 
ний εxi в пределах призмы активного давления грунта 
L (рис. 7):

φtan 45 .
2

L k H � �� � � � �� �
� �

(2)

Рис. 5. Смещения рассматриваемых точек по результатам лабораторных испытаний на относительной глубине  
z/H = 0,56 при давлении 14,68 и 21,15 кПа: а — горизонтальные; b — вертикальные
Fig. 5. Displacements of the points under consideration according to the results of laboratory tests at a relative depth of z/H = 0.56  
at a pressure of 14.68 and 21.15 kPa: a — horizontal; b — vertical

a

b
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4.  В пределах длины призмы активного давле-
ния в разных зонах сжимаемой толщи определяется 
изменение горизонтального давления по формуле: 

0σ ε ;xi xi E� � � (3)

ε .ixi
x
L
�

� (4)

Тогда величина полного горизонтального давле-
ния равна:

1σ σ σ ;xi x xi� � � (5)

1 iσ σ  σξ  ,
σ σ
xi x x

xi
zi zi

� �
� � (6)

где sx1  — горизонтальное давление в грунте основа-
ния после приложения нагрузки.

5.  Определяется значение вертикального на-
пряжения от действия собственного веса глинистого 
грунта σzg = γi · hi.

6.  Внешняя нагрузка на основание P делится 
на ступени, учитывается время и длительность ее при-
ложения.

7.  Высота сжимаемой толщи устанавливается 
по СП 22.13330.2016:

;  0 5 σ ,σ ,S zp zgH Z� � � (7)
где  HS — мощность сжимаемой толщи, принимае-
мой на глубине Z; σzp  — вертикальное нормальное 
напряжение на глубине Z от дополнительной нагруз-
ки на основание по вертикальной оси сооружения; 
σzg  — вертикальное нормальное напряжение от соб-
ственного веса грунта основания на глубине Z.

8.  Активная зона сжатия делится по глубине ос-
нования на отдельные слои с учетом грунтовых на-
пластований.

9.  Определяется природное напряженное со-
стояние от действия собственного веса глинистого 
грунта. На уровне подошвы фундамента и в середи-
не каждого слоя ниже уровня подошвы вычисляются 
вертикальные σzg и горизонтальные напряжения σxgi, 
σygi от собственного веса грунта. Величина бокового 
давления σxgi и σygi составляет долю ξxg и ξyg от вели-
чины вертикального давления σzgi соответственно. 
Значения ξxg и ξyg приняты равными друг другу и чис-
ленно равны 0,25.

10. Дополнительные вертикальные напряжения 
σzpi устанавливаются с использованием модели осно-
вания в виде линейно-деформируемого однородного 
изотропного полупространства σzpi = P · α, где α — 
коэффициент рассеивания напряжений.

11. Дополнительные горизонтальные напряже-
ния σxpi и σypi определяются из условия одномерно-
го уплотнения с коэффициентом бокового давления 
ξ = 0,5.

12. Вычисляются суммарные значения напряже-
ний от собственного веса грунта и дополнительной 
нагрузки на основание (рис. 8):

σ σ σ ;zi zgi zpi� � (8)

σ σ σ σ ;xi xgi xpi xi� � � � (9)

σ σ σ σ .yi ygi ypi yi� � � � (10)
13. Вычисляются среднее нормальное напряже-

ние и интенсивность напряжений:

 σ   σ  σ
σ ;

3

xi yi zi� �
� (11)

� � � �

� � � �

2 2

2 2 2 2

1
σ σ σ σ σ

2

σ σ 6 τ τ τ .

i xi yi yi zi

xi zi xy zx zy

� � � �

�

�

� � � �
(12)

14. При совпадении осей главных напряжений 
и деформаций с центральной осью фундамента уста-
навливаются значения объемных деформаций и ин-
тенсивности деформаций:

1 2 3ε ε ε ;εv � � �1 2 3ε ε ε ;εv � � � (13)

� � 1 2 3ε ε ε ε ;v t� � � � � � �

� �3 1

2
ε ε ε ;

3
i � � (14)

Рис. 6. Схема к расчету деформаций консольной стены
Fig. 6. Scheme for calculating the deformations of a cantile-
ver wall

Рис. 7. Схема к определению осадок и горизонтальных 
перемещений фундаментов вблизи котлованов
Fig. 7. Scheme for determining settlements and horizontal 
movements of foundations near excavations
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� �3 1
2ε ε ε .
3i� � � � �

В иных случаях используем условие соосности 
тензоров приращений напряжений и деформаций:

2στ ;I� � �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

ε ε ε ε

σ σ σ σ

ε ε ε χ.
σ σ σ

x y y z

x y y z

z x

z x i

� � � �
� �

� � � �

� � �
� � �
� � �

Значения ε1, ε2, ε3 принимаются по результатам 
лабораторных испытаний, которые соответствуют 
напряжениям в грунте в каждой точке по паспорту 
грунта и паспорту ползучести.

15. Определяются условные мгновенные мо-
дули: KV — объемнымодуль и GV — модуль сдвига, 
характеризующие переход из природного состояния 
основания в состояние после приложения местной 
нагрузки. Мгновенные модули KV и GV учитывают 
переход в момент приложения дополнительной вер-
тикальной нагрузки:

� � � � 

σ  ;
ε  εV
V V

K t
t

�
�
� � � (15)

� �
� �� �

σ .
3 ε   ε

i
V

i i
G t

t
�

�
� � � (16)

16. Приращение осевой деформации i-го слоя 
после горизонтального перемещения грунта в преде-
лах призмы обрушения рассчитывается по формуле:

� �
� �

� � � �
� � � �

σ 3   
ε σ .

3   
z V V

zi
V V V

t K t G t
G t K t G t
� �

� � � �
�

(17)

17. Осадка основания, разделенного на равные 
слои до условной глубины сжимаемой толщи, в мо-
мент времени t вычисляется следующим образом:

� �0
1

ε ,ε ε
n

z zpl zi i
i

S h
�

� � � � �� (18)

где n — количество слоев; εz0  — приращение осе-
вой деформации в момент приложения внешней 
нагрузки; εzpl — приращение осевой деформации 
вследствие ползучести; Δεzi  — приращение осевой 
деформации i-го слоя с учетом горизонтального пере-
мещения грунта в пределах призмы активного давле-
ния грунта; hi — толщина i-го слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам исследования установлена зако-
номерность неравномерного изменения НДС грунтов 
в основании фундаментов зданий на бровке котлова-
нов. Деформирование грунтового массива в основа-
нии фундаментов зданий, расположенных в призме 
обрушения, происходит нелинейно и неравномерно. 
Устройство глубоких котлованов приводит к изме-
нению НДС грунтового массива основания фунда-
ментов, расположенных на бровке котлована. Это 
ведет к изменению соотношения вертикальных и го-
ризонтальных напряжений, что вызывает изменение 
деформационных характеристик грунта, вследствие 
чего происходит увеличение осадки.

В работах Д.Р. Сафина и соавт. [14], Д.М. Ну-
риева и соавт. [15] также отмечается, что на опреде-
ленных участках в грунте за пределами котлована 
происходит неравномерное распределение допол-
нительных горизонтальных напряжений. Характер 
развития горизонтальных перемещений в массиве 
грунта вблизи котлована в труде Y. Sanqiang и со-
авт. [16] согласуется с результатами проведенного 
лабораторного эксперимента, однако авторы сдела-

Рис. 8. Схема напряженно-деформированного состояния грта под подошвой фундамента (а); схема напряженно-дефор-
мированного состояния в элементарном объеме грунта (b)
Fig. 8. Scheme of the stress-strain state of the soil under the base of the foundation (а); scheme of the stress-strain state in  
an elementary volume of soil (b)

a b
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ли вывод о том, что модель деформирования нуж-
но создавать не напрямую по результатам монито-
ринга, а по результатам численного моделирования, 
который в свою очередь корректируется согласно 
данным мониторинга. В случае глинистых грунтов, 

которые ярко проявляют реологические свойства, 
в дальнейшем необходимо учитывать фактор време-
ни, оказывающий существенное влияние на дефор-
мационные и прочностные характеристики грунтов 
(И.В. Королева [17], М.И. Шакиров [18]).
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