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МОДЕЛЮВАННЯ СУМІСНОЇ РОБОТИ КОНСТРУКЦІЇ КРІПЛЕННЯ 
КОТЛОВАНУ ТА ҐРУНТУ З ЗАСТОСУВАННЯМ МЕТОДУ 
СКІНЧЕНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (МСЕ) 

Мета. Достовірне відображення сумісної роботи огородження котловану та оточуючого масиву за допо-
могою програмного комплексу Lira, що базується на методі скінчених елементів. Методика. Для вирішення 
проблеми сумісної роботи системи «кріплення-оточуючий масив» проведено числове моделювання методом 
скінчених елементів (МСЕ), за результатами розрахунків побудовані графіки та встановлені залежності де-
формування кріплення котлованів при зміні параметрів оточуючого масиву. Результати. За результатами 
розрахунків були встановлені залежності деформування елементів кріплення котлованів від навантажень, 
які створює оточуючий масив при варіантах кріпленнях відкосів з застосуванням огородження, що виконано 
за допомогою спеціального способу «стіна в ґрунті», та закріплення їх стін додатковими елементами кріп-
лення у вигляді ґрунтоцементних анкерів та розстрілів. Наукова новизна. Порівняно та виявлено найбільш 
ефективний метод закріплення котлованів для великогабаритних підземних об’єктів, зокрема для станції 
метрополітену мілкого закладення. Практична значимість. Запропоновані варіанти розрахунку огоро-
дження котлованів чисельним методом скінчених елементів, що дозволяє отримати повну картину зміни 
напружено-деформованого стану конструкції «кріплення-масив» та їх сумісної роботи в найбільш короткі 
терміни та з максимальним відображенням реальних умов. 

Ключові слова: деформований стан; метод скінчених елементів; «стіна в ґрунті»; розстріли;  
ґрунтоцементні анкери 

Вступ 

Визначення параметрів конструкцій кріп-
лення котлованів для заглиблених споруд пот-
ребує великої степені точності розрахунків 
елементів. Саме достовірне відображення па-
раметрів напружено – деформованого стану 
конструкції огородження котловану забезпечує 
надійність та безпеку на всіх стадіях зведення 
підземних об’єктів, а у випадку виконання ого-
родження котловану за допомогою спеціально-
го способу «стіна в ґрунті» – на стадії експлуа-
тації [1, 2]. 

При спорудженні глибоких котлованів (гли-
биною більше ніж 10 м), в конструкції кріплен-
ня виникають значні напруження та деформа-
ції. Стіни котлованів, зазвичай, укріплюють 

додатково розстрілами з металевих труб діаме-
тром до 1 м. Кількість розстрілів залежить від 
довжини та глибини котлованів. 

Застосування додаткового закріплення від-
косів за допомогою ґрунтоцементних анкерів 
дає змогу вивільнити простір для більш раціо-
нального спорудження станцій та інших підзе-
мних об’єктів [6, 8, 9]. Анкерне кріплення та-
кож позитивно впливає на експлуатацію підзе-
мних споруд у випадку використання «стіни в 
ґрунті», як елементу несучої конструкції спо-
руди. 

Мета 

Порівняння даних варіантів кріплення дає 
змогу проаналізувати зміну деформованого 
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стану конструкції та ефективності сумісної ро-
боти оточуючого масиву та огородження. 

Методика 

Для вирішення задачі дослідження взаємодії 
кріплення котловану з оточуючим масивом та 
додатковим кріпленням застосовується ком-
плексний підхід, який включає в себе аналіз 
напружено-деформованого стану (НДС) при 
математичному моделюванні. Такий підхід до 
цієї задачі дає змогу з’ясувати залежності або 
закономірності формування НДС конструкції 
кріплення котловану та ґрунту із різним варіан-
том додаткового кріплення (розстріли, анкери), 
так як результати та математичне моделювання 
виявляє достатню або недостатню відповідність 
застосованих моделей реальному котловану [2]. 
Користуючись результатами порівняльного ана-
лізу можна корегувати розроблені моделі таким 
чином, щоб у подальшому їх застосування нада-
вало результати, які відповідають реальній по-
ведінці «стіни в ґрунті» із оточуючим ґрунтовим 
масивом та додатковим кріпленням [12]. 

В якості математичного моделювання задачі 
взаємодії «стіни в ґрунті» з оточуючим маси-
вом обрано числовий аналіз за допомогою ме-

тоду скінчених елементів [5]. Не наводячи ін-
формації щодо сутності методу, яка описана в 
багатьох класичних аналітичних працях, слід 
відмітити, що МСЕ є найбільш прогресивним 
методом числового імітаційного моделювання, 
так як він дозволяє проводити дослідження 
складних заглиблених і підземних споруд із 
взаємодією оточуючого масиву. Аналізуючи 
ряд переваг наданого методу, слід відмітити те, 
що при вирішенні задач МСЕ не потребує вве-
дення в розрахункові схеми (СЕ-моделі) ніяких 
додаткових припущень, тобто вплив невизна-
чених параметрів на результати розрахунку мі-
німальний [13]. 

Результати 

Для визначення напружено-деформованого 
стану конструкції котловану та визначення 
найбільш оптимального методу закріплення 
«стіни в ґрунті» було побудовано об’ємні скін-
чено-елементні моделі в програмному компле-
ксі ЛИРА [3, 4, 11].  

Розміри котловану обрано для спорудження 
станції метрополітену мілкого закладення, що 
наведені на рис. 1. Ширина котловану складає 
21,00 м, довжина – 105,00 м глибина – 12,00 м 

 

Рис. 1. Схема котловану та огородження за допомогою «стіни в ґрунті» без додаткового кріплення 

При моделюванні стану конструкції кріп-
лення котловану, відкоси якого закріплені спо-
собом «стіна у ґрунті» сумісно з оточуючим 
ґрунтовим масивом розроблено скінчено-
елементну модель № 1 (рис. 2). Розміри сторо-
ни кубічних скінчених елементів прийняті  

0,6 м. Заборона переміщень прийнята вздовж 
осей X, Y, Z, для основи та в напрямках X,Y на 
крайніх гранях, що лежать в площинах YoZ та 
XoZ відповідно. Залізобетонна стіна має насту-
пні розміри: висота 14 м, ширина 0,6 м, заглиб-
лення виконано нижче дна котловану на 2 м. 
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Рис. 2. Скінчено-елементна модель котловану № 1 

Особливістю даної моделі є те, що «стіна в 
ґрунті» розраховується без додаткового закріп-
лення її елементами (розстрілами та анкерами). 

На рис. 3 показано скінчено-елементну мо-
дель для розрахунку напружено-деформованого 
стану конструкції кріплення котловану спосо-
бом «стіна у ґрунті» з анкерним кріпленням в 
сумісній роботі з оточуючим ґрунтовим маси-
вом Розроблено скінчено-елементну модель, в 
якій розміри сторін квадратних скінчених еле-

ментів прийняті 0,6 м. Заборона переміщень 
прийнята вздовж осей X, Y, Z для основи та в 
напрямках X, Y на крайніх гранях, що лежать в 
площинах YoZ та XoZ відповідно. 

Залізобетонна стіна має розміри аналогічні 
попередньому варіанту. При цьому анкери ма-
ють діаметр 0,05 м, довжину 9,00 м, і ширину 
робочої зони 4,00 м, і розміщені в три горизон-
тальних ряди через 3,0 м. 

 
Рис. 3. Скінчено-елементна модель котловану № 2 

Модель № 3 котловану розроблена аналогі-
чно «стіні в ґрунті» моделі № 1. Анкерне кріп-
лення розміщене аналогічно моделі № 2. Та до-
датково введено один ряд розстрілів, що роз-

міщені на рівні верху котловану. Діаметр роз-
стрілів становить 0,63 м. Модель наведено на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Скінчено-елементна модель котловану № 3 

Для подальшого розрахунку сумісної роботи 
котловану та оточуючого масиву за допомогою 
скінчених елементів, які відповідають розмі-
щенню «стіни в ґрунті», шарам ґрунтів та додат-
ковим елементам кріплення були присвоєні ха-
рактеристики жорсткості матеріалів, які чисель-
но відображають деформативні характеристики 
матеріалів (модуль деформації та коефіцієнт Пу-
ассона), та величини власної ваги матеріалів [7]. 

Характеристики вищевказаних параметрів 
наведені в табл. 1 

Таблиця  1  

Характеристики скінчених елементів 

№ типу 
жорсткості 

Назва еле-
менту 

E , 
3/кН м

 

 ,  

3/кН м
 

  

Ґрунти 

1 Супісок 15000 16,2 0,3 

2 Суглинок 25000 20,1 0,3 

3 Суглинок 25000 18,8 0,3 

4 Глина 30000 19,2 0,3 

5 Пісок 75000 17,5 0,3 

Залізобетон 

6 В50 3×106 24,5 0,2 

Сталь 

7 Анкер 2,1×107 77,0 0,3 

8 Розстіл 2,1×107 77,0 0,3 

Розрахунок варіантів був проведений на на-
вантаження від власної ваги з коефіцієнтом за 
навантаженням прийнятий рівним 1,2.  

Отримані результати розрахунку показують 
реальні відображення деформацій стін котло-
вану. При розрахунку варіанту № 1, 2 і 3 було 
отримано результати горизонтальних та верти-
кальних переміщень конструкцій, що наведені 
на рис. 5, 6 і 7, відповідно. 

 
Рис. 5. Діаграма горизонтальних переміщень. 

Варіант № 1 

Як видно з рисунку (див. рис. 6) величини 
горизонтальних переміщень, від власної ваги 
конструкції при введенні трьох рядів анкерів 
додаткового кріплення «стіни в ґрунті», змен-
шилися несуттєво, всього на 2 %. 
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Рис. 6. Діаграма горизонтальних переміщень. 

Варіант № 2 
 

 
Рис. 7. Діаграма горизонтальних переміщень. 

Варіант № 3 

При додатковому закріпленні стін котлова-
нів за допомогою одного ряду розстрілів на рі-
вні верху котловану отримано дещо іншу кар-
тину. Горизонтальні переміщення зменшилися 
вдвічі, що забезпечує використання «стіни в 
ґрунті» як несучої конструкції станції. Розраху-
нки за напруженнями показують, що напру-
ження в стіні мають значний запас міцності. 

Як альтернативу закріпленню стін за допо-
могою анкерів було розроблено додаткову мо-
дель, яка включає в себе додатковий нижній 
пояс розпірок з легкого бетону, що споруджу-
ються нижче рівня дна котловану (рис. 8). 

 
Рис. 8. Модель з додатковим нижнім поясом  

розпірок на дні котловану 

При розрахунку даної моделі було виявлено, 
що величини горизонтальних переміщень зме-
ншились до 20 мм. Це дозволяє вважати дану 
модель особливо ефективною. 

Наукова новизна та практична значимість 

Метод скінчених елементів, при розрахунку 
об’єктів підземного будівництва, має великий 
ряд переваг. В першу чергу це стосується ефек-
тивності вирішення поставлених задач в стислі 
строки з урахуванням в максимальній степені 
деталювання конструкції та факторів, які впли-
вають на конструкцію кріплення. 

Конструкція закріплення стін котловану з 
використанням одного ряду розстрілів та ниж-
ніх розпірок досить матеріалоємна, проте пере-
вагою цієї конструкції слугують два фактори. 

Перший фактор базується на зміні принци-
пової розрахункової схеми з так-званої «корит-
ної» на жорсткий замкнутий контур. Бічний 
тиск оточуючого масиву даної схеми, на відмі-
ну від класичної схеми котловану (бічний тиск 
сприймається розстрілами та ґрунтом), повніс-
тю сприймається розстрілами та нижніми роз-
пірками. 

Як альтернативу нижнім розпіркам при по-
ложенні рівня ґрунтових вод вище дна котло-
вану, можна використати січні палі виконані за 
ґрунтоцементною технологією, за умови, що 
дно котловану представлене ґрунтами з висо-
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ким коефіцієнтом фільтрації – у якості захисту 
котловану від ґрунтових вод.  

На стадії будівництва дана модель дозволяє 
збільшити ширину сприйняття розстрілом на-
вантажень, тобто збільшити крок між розстрі-
лами, що суттєво відобразиться на швидкості 
спорудження станції за рахунок зменшення 
операцій монтажу/демонтажу розстрілів [10]. 

Дана конструкція також дозволяє зменшити 
витрати на спорудження фундаменту станції та 
покращити її експлуатаційні характеристики, 
оскільки виникають динамічні навантаження 
від рухомого складу метропоїзду. 

Висновки 

На основі проведених досліджень було ви-
значено, що максимальні переміщення «стіни в 
ґрунті» припадають на верхню її частину та 
становлять 7,9 см. При введенні додаткового 
кріплення у вигляді розстрілів та анкерів вели-
чини переміщень зменшились вдвічі. А при за-
стосуванні додаткових нижніх розпірок – вели-
чина горизонтальних переміщень зменшилась 
до 9 мм. 

Аналіз напружено-деформованого стану ро-
зробленої конструкції дозволяє зробити висно-
вок, що вона має достатньо великий запас міц-
ності для ефективного використання в подаль-
шому елементів кріплення котловану, як раціо-
нальну конструкцію при спорудженні станції 
метрополітену мілкого закладення. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОВМЕСТРНОЙ РАБОТЫ КОНСТРУКЦИИ 
КРЕПЛЕНИЯ КОТЛОВАНА И ГРУНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (МКЭ) 

Цель. Истинное отображение совместной работы ограждения котлована и окружающего массива с по-
мощью программного комплекса Lira, который базируется на методе конечных элементов. Методика. Для 
решения проблемы совместной работы системы «крепление – окружающий массив» проведено численное 
моделирование методом конечных элементов (МСЕ), по результатам расчетов построены графики и уста-
новлены зависимости деформирования крепления котлованов при изменении параметров окружающего 
массива. Результаты. По результатам расчетов были установлены зависимости деформирования элементов 
крепления котлованов от нагрузок, которые создает окружающий массив при вариантах крепления откосов с 
помощью ограждения, которое выполнено при помощи специального способа «стена в грунте», и закрепле-
ния их стен дополнительными элементами крепления в виде грунтоцементных анкеров и расстрелов.  
Научная новизна. Проведено сравнение и выявлен наиболее эффективный метод закрепления котлованов 
для крупногабаритных подземных объектов, в частности для станции метрополитена мелкого заложения. 
Практическая значимость. Предложены варианты расчета ограждения котлованов численным методом 
конечных элементов, что позволяет получить полную картину изменения напряженно-деформированного 
состояния конструкции «крепление-массив» и их совместной работы в наиболее короткие сроки и с макси-
мальным отражением реальных условий. 

Ключевые слова: деформированное состояние; метод конечных элементов; «стена в грунте»; анализ де-
формаций; расстрелы; грунтоцементные анкеры 
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SIMULATION OF JOINT WORK OF CONSTRUCTION MOUNTING 
HOLES AND SOILS WITH USING FINITE ELEMENT METHOD (FEM) 

Purpose. The aim of this article is a true display of teamwork of the pit protection fence and surrounding massif 
by means of the Lira software complex, which is based on the finite elements method. Methodology. To solve the 
problem of teamwork of the system «support surrounding massif» a numeral simulation of finite-element method 
(FEM) has been conducted, by the results of calculations have been carried out constructions of the pots and the 
dependences of deforming pit protection fence support elements by changing of the massif parameters. Findings. 
By the results of calculations have been established the dependences of the deforming of pit support elements from 
loads, which is created the surrounding massif by variants of slop supporting by means fence that has been carried 
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out with using of special method «slurry wall» and fastening their walls by additional elements of support in a slate 
the soil and cement anchors and buntons. Originality. There was conducted comparison and exposed the most ef-
fective method of pits fastening in particular for metro station of shallow contour. Practical value. The variants of 
pits fence calculations by numerical method of finite elements have been proposed to provide a complete picture off 
strain state changing of design «support-massif» and their teamwork at the most short terms and with maximum 
reflection of real conditions. 

Keywords: deformed state; finite-element method; «Slurry wall»; buntons; soil and cement anchors 
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