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Резюме: Выполняемое в составе научно-технического сопровождения строительства исследование взаимодействия 
подземного сооружения и грунтового массива, в котором оно находится, опирается на математическое моделирование 
посредством геотехнических программных комплексов. Возможные осадки оснований, на которые опираются фунда-
менты зданий, попадающих в область воздействия ведущегося под землей строительства, рассчитывают, как правило,  
с помощью программного комплекса PLAXIS. Фактические осадки указанных зданий при сравнении с результатами мо-
делирования свидетельствуют о расхождениях в широком диапазоне – от 3 до 75%. Конкретные величины предопределя-
ются способом крепления котлована и принятой технологией работ. В статье анализируется соотношение фактических и 
расчётных (по разным моделям, в том числе модель Кулона – Мора, различные модификации «упрочняющейся» модели 
«Hardening Soil Model» как наиболее часто применяемые в нашей стране и в силу этого проанализированные наиболее 
детально в отношении их достоинств и недостатков) деформаций существующих зданий при проведении поблизости 
подземных работ. Рассмотрены факторы, влияющие на деформации. Приведены численные расхождения для разных 
методов и в разных грунтах (песок, суглинок, глина). Сформулированы возможные причины расхождений. Большое вли-
яние на упомянутые отклонения оказывает принятая расчётная схема. Соответствующее исследование на детальном 
уровне потребовало математического моделирования, которое проделано на примере разработки котлована вестибюля 
станции метрополитена «Бутырская» в Москве и находящегося рядом здания.
Ключевые слова: геотехнические расчеты, грунты, деформации зданий, котлован, модели грунтового массива, огражде-
ние, подземные работы, численные методы
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Abstract: A study of the interaction between an underground structure and the soil mass in which it is located is based on 
mathematical modelling by means of geotechnical software packages. Possible settlement of the foundations that support the 
foundations of buildings located within the influence area of underground construction is normally calculated with the PLAXIS 
software package. The actual settlements of these buildings when compared to the simulation results show differences in a wide 
range from 3 to 75%. Specific values are predetermined by the method of excavation support and the adopted technology of works. 
The paper analyses the ratio of actual and calculated (by different models, including the Coulomb-Mohr model and various 
modifications of the Hardening Soil Model as the most frequently used in our country and, therefore, analysed most thoroughly 
in respect of their advantages and drawbacks) deformations of existing buildings during underground works carried out in the 
vicinity. Factors influencing the deformations are considered. Numerical discrepancies for different methods and in different 
soils (sand, loam, clay) are given. Possible reasons for discrepancies are formulated. The deviations are strongly influenced by 
the adopted calculation scheme. A corresponding study on a detailed level required mathematical modelling, which was carried 
out using the example of excavation of a construction pit for the entrance hall of the Butyrskaya underground metro station in 
Moscow and a nearby building. 
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Введение 
Современная схема специального сопровождения строи-

тельных работ, как гео-, так и научно-технического, и регла-
ментация норм, содержащихся в СП 22.13330, СП 120.13330 и 
СП 248.1325800, характеризуются фактическим переходом в 
геотехнических расчётах системы «подземное сооружение 
– вмещающий грунтовый массив» к численному модели-
рованию вместо аналитических методов, применявшихся 
в прошлом в механике грунтов. Такое моделирование при-
менительно к упомянутой системе выполняют с помощью 
геотехнических программных комплексов (ПК) [1]. Возни-
кающие при этом расхождения между результатами моде-
лирования с применением ПК и фактическими осадками 
оснований фундаментов зданий, попадающих в область 
влияния сооружаемых котлованов, как показано в [2], дости-
гают 20% для крепления ограждений котлованов анкерами 
и железобетонными перекрытиями и 30% в случае распорок 
из металлических труб. [3–7] указанные расхождения мо-
гут попадать в диапазон 7…34%. Мониторинг 15 объектов [8] 
приводит к выводу, что этот диапазон при разных способах 
крепления и технологиях работ в котловане может расши-
риться до 3…75%. А в [9] при «стене в грунте» и применении 
металлических труб в составе ограждения осадки дневной 
поверхности за ним различаются для рассчитанных и фак-
тических их величин почти вдвое. 

Указанное имеет место как в отношении численного мо-
делирования, так и аналитических расчёта. 

Осадки возводимых зданий
Описанные в [10] исследования осадок строящегося 

31-этажного здания показали, что расчётные осадки по 
методу конечных элементов (170 мм) послойным элемен-
тарным суммированием (188,41 мм) заметно больше фак-
тических (максимум 113,1 мм, минимум 71,5 мм, средняя 
97 мм). Описанное в [11] сравнение осадок, рассчитанных 
аналитически, и фактических по СНиП 2.02.01, по СП 50-101 
и методом линейно-деформируемого слоя1 привело к вы-
воду, что в случае применения схемы послойного сумми-
рования различие оценивается 30%, а при других методах 
оно многократное [11]. Основными причинами, по мнению 
авторов [11], являются недостаточность инженерно-гео-
логических изысканий (физико-механические характери-
стики грунтов только частично получены испытаниями,  
а в основу остальных положены справочные данные).

Указанное подтверждают и другие исследователи [12; 
13]. Так, в [12] продемонстрировано влияние участвующего 
в расчётах коэффициента Пуассона на соотношение осад-
ки s одиночного фундамента и прикладываемой нагрузки 
p (рис. 1).

Кроме того, в физико-механических характеристиках 
грунтов, полученных в основном испытаниями в лабо-
ратории, не учтен эффект масштаба, отражающий связь 
исследуемого объема реальных материалов и их свойств 
[14]. Это можно продемонстрировать на примере различий 
в величине удельного сцепления слабых водонасыщенных 
глинистых грунтов, определенной в лаборатории и по-
левыми испытаниями, в 1,28 раза, а модуля деформации 
прессиометром и штампами – в 1,44…2,5 раз [15].

Обзор применяемых численных методов
Геотехнические задачи в России решают в основном 

методом конечных элементов [16–18], положенным в ос-
нову зарубежных ПК коммерческого назначения: PLAXIS, 
MIDAS, Z_Soil и др. [19]. В них преимущественно применя-
ются «типовые» математические модели грунта (с отдель-
ными различиями):

• модель Кулона – Мора;
• шатровые модели «Cam Clay»;
• различные модификации «упрочняющейся» модели 

«Hardening Soil Model» (иногда называемой «Modified 
Coulomb – Mohr»);

• модели скальных грунтов.
Исключение составляет санкт-петербургский ПК «FEM 

models», в котором применена упрочняющаяся вязко- 
упругопластическая модель грунта [9].

В российских проектах поведение нескальных грунтов 
описывается преимущественно моделями Кулона – Мора 
и «Hardening Soil Model». 

В геотехнических расчётах чаще всего участвует иде-
ально упругопластическая модель с предельной поверхно-
стью, описываемой критерием Кулона – Мора. Главная ее 
ценность применительно к российским условиям состоит 
в опоре на физико-механические свойства грунта, опре-
деляемые испытаниями2. Нелинейные рекомендуемые3 
модели вызывают сложности, обусловленные неизбежно-
стью определения характеристик общей деформации: се-
кущего модуля 50

ref, разгрузочного модуля ur
ref, одометри-

ческого модуля oed
ref и некоторых других, участвующих в 

расчётах с применением нелинейных моделей поведения 
грунта под нагрузкой, не регламентируются в норматив-
ных документах4 и должны быть дополнительно включе-
ны в программу изысканий, будь то инженерно-геологиче-
ские или геотехнические, что возможно только в составе 
научного сопровождения строительства. Таким образом, 
упругопластические модели:

а) не требуют затрат на дополнительные дорогие изы-
скания с целью получения недостающих механических 
свойств грунтов;

б) в случае принятия их по «справочным данным» нет 
необходимости в обосновании принятых величин, и от-
сутствует ответственность за неприемлемое расхождение 
между расчётами и фактическим положением дел.

К основным недостаткам упругопластической модели 
[20] в первую очередь относятся:

нагрузка р.д.ед. от макс. прилож. нагрузки
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Рис. 1
Влияние коэффициента 
Пуассона на функцию осадки s 
от нагрузки p [12]

Fig. 1
Effect of the Poisson's ratio on 
the settlement function s of 
the load p [12]
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1. Неучет нелинейности при объёмном сжатии в описа-
нии пластических сдвиговых деформаций, частично пре-
одолеваемый заменой в исходных данных модуля Юнга  

модулем сдвига Gref, однако это приемлемо только в слу-
чае решения очень ограниченного перечня задач.

2. Ввод модуля Юнга в модель исходит из равенства мо-
дулей деформации грунта при первичном нагружении 
и при разгрузке, в результате чего, например, при моде-
лировании откопки дна котлована получается излишнее 
расчётное поднятие его дна, при этом оказывается, что в 
зоне выпора участвует грунтовый массив вокруг котлова-
на. В PLAXIS для минимизации указанного эффекта реко-
мендуется в расчётной схеме лимитировать максимальное 
удаление низа конструкции от границы расчётной схемы 
или заменить модуль первичного нагружения 0 модулем 
разгрузки Eur. Больший модуль деформации извлекаемого 
грунта влечет за собой изменение статической схемы ра-
боты ограждения котлована. Вследствие этого при практи-
ческих расчётах одновременно с сокращением расчетной 
области в нижней части снижают удельный вес извлекае-
мого грунта, добиваясь уменьшения выпора дна котлована 
при моделировании этого процесса.

Однако, проводя указанную операцию посредством раз-
грузки, следует учитывать реальное присутствие описыва-
емого эффекта в ходе земляных работ. Например, в [21; 22] 
речь идет о результатах измерения подъёма дна котлова-
на в плане 36 × 86 м, глубиной h =10 м и с естественными 
откосами при его откопке. Наибольший подъём 36,2 мм 
оказался в центральной части котлована, у откосов он со-
ставил 21,8 мм, а неравномерность подъёма была 0,00065 
(осреднённый подъём – около 0,3% от h). В [23] анализиру-
ются зарубежные исследования в рассматриваемой обла-
сти. Показано, возможен подъём дна котлована величиной 
0,5% от h. 

Итак, примем за предварительную оценку достоверно-
сти при проверке результатов математического моделиро-
вания величину подъёма 0,5% от h (с запасом на разброс 
начальных условий). 

Для примера на рис. 2 показаны результаты модельного 
расчёта подъёма дна котлована 40×40 м с h = 6 м, 9 м и 12 м  
в различных грунтах с характеристиками по табл. 1 при 
разработке грунта в котловане на всю его глубину или по-
этапно. 

Кривые на рис. 2 показывают следующее.
1. Самые близкие к фактическим [22; 23] расчётные подъ-

ёмы дна котлована (0,25 – 0,5% от h) получены по модели 
«Hardening Soil Model» для поэтапной разработки грунта 

с основными параметрами по табл. 1 и остальными –  
по умолчанию в ПК Z_Soil. Обнаружилось (см. рис. 2), что 
расчётный подъём дна котлована по абсолютной вели-
чине не зависит от h. Поскольку расчёты проводились по 
единой схеме, а изменялись h, тип грунта и его расчёт-
ная модель, можно утверждать, что в рассматриваемой 
задаче первостепенное значение в отношении влияния 
на абсолютную величину подъёма дна котлована имеет 
принятый в ПК алгоритм расчета модуля деформации 
при разгрузке.

2. Результаты расчетов по упрочняющейся модели без 
учёта этапности разработки грунта в котловане и по упру-
гопластической модели близки между собой.

3. Результаты расчётов по модели Кулона – Мора дают за-
вышенную (примерно в 3–10 раз в зависимости от h и типа 
грунта) абсолютную величину подъёма дна котлована по 
сравнению с фактическими данными [22; 23]: для глин – 
ориентировочно 3…7-кратное завышение, для суглинков – 
4…9-кратное, для супесей и песков – 5…10-кратное.

Характеристика Глина Суглинок Супесь Песок

Коэффициент 
Пуассона 0,42 0,35 0,3 0,3

Удельный ве , кН/м3 19,5 19,5 19,5 19,5

Сцепление , кН/м2 33 18 11 2

Угол внутреннего 
трения ,° 11 18 22 23

Таблица 1 
Характеристики грунтов при 
численном моделировании 
подъема дна котлована 
(модуль деформации 
Е = 10000 кН/м2, 
угол дилатансии ψ = 0°)

Table 1 
Soil characteristics in 
numerical simulation of 
excavation bottom uplift 
(deformation modulus 
Е = 10000 kN/m2, 
dilatancy angle ψ = 0°)
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Рис. 2
Зависимость расчетного 
подъема дна котлована от
h по результатам 
математического 
моделирования: 
1 – песок, модель Кулона – 
Мора; 
2 – суглинок, то же; 
3 – глина, то же; 
4 – песок, модель Hardening 
Soil без этапности; 
5 – суглинок, то же; 
6 – глина, то же; 
7 – песок, модель Hardening 
Soil

Fig. 2
Dependence of the calculated 
excavation bottom uplift on 
the h value based on the 
results of mathematical 
modelling: 
1 – sand, 
Coulomb – Mohr model; 
2 – loam, the same; 
3 – clay, the same;
4 – sand, Hardening Soil 
model without the stage-by-
stage approach; 
5 – loam, the same; 
6 – clay, the same; 
7 – Sand, Hardening Soil 
model
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Поскольку модель «Hardening Soil Model» является усо-
вершенствованием модели Кулона – Мора и учитывает 
зависимость модуля деформации от напряжённого состо-
яния грунта, поверхность текучести не предопределена в 
пространстве главных напряжений, и возможны ее вариа-
ции в результате пластических деформаций. 

Недостатками модели согласно [20; 24] являются следу-
ющие.

1. Расхождение между итогами численного моделирова-
ния компрессионных испытаний и аналитическими рас-
чётами, обусловленное, как утверждается в [24], превыше-
нием числа неизвестных над числом уравнений в задаче 
компрессионного нагружения, и система уравнений раз-
решима только при  = 0, т. е. модель наиболее адекватна в 
случае песчаных грунтов.

2. Слабый глинистый грунт при деформациях формоиз-
менения отображается в рассматриваемой модели некор-
ректно. 

Результаты.
Влияние расчетной схемы

Этот фактор оказывает большое влияние на сходи-
мость результатов расчётов с фактическими величинами.  
В [25; 26] отмечаются значительные расхождения в величи-
нах, полученных по 2D и 3D схемам. Например, в [26] в слу-
чае моделирования большепролётных котлованов в скаль-
ных грунтах для машинных залов и трансформаторных 
подстанций подземных гидроэлектростанций, выявлено в 
некоторых местах 2…3-кратное превышение перемещений 
при 2D постановке по сравнению с 3D задачей, объясняе-
мое отсутствием возможности учёта ориентации трещин в 
2D моделях таких задач.

Для случаев разработки котлованов в нескальных 
грунтах в [25] на основе российских и иностранных пу-
бликаций сформулирован вывод о завышении величин 
осадок при расчёте ограждений котлованов по 2D схе-
ме по сравнению с 3D схемой. Кроме того, установлено, 
что перемещения ограждения котлована в плане суще-
ственно меньшие в угловых зонах, по ширине пример-
но эквивалентных h. Это нашло свое подтверждение в 
[27] при наблюдениях за перемещениями ограждения 
котлована в плане в ходе работ «нулевого цикла» на 
гостиничном комплексе в Варшаве: откопка котлована  
с h = 11,5 м вызвала максимальное перемещение стены 
ограждения 10 мм (прогнозировалось 11 мм), при этом 
реперы по углам котлована сместились не более чем на 
3–4 мм.

Обсуждение результатов. 
Численное исследование на примере 
котлована вестибюля станции метрополитена

Указанное детальное исследование влияния расчёт-
ной схемы на поведение близлежащих зданий прове-
дено с применением математического моделирования 
разработки котлована вестибюля станции «Бутырская»  
Люблинско-Дмитровской линии Московского метропо-
литена и здания по адресу ул. Руставели, д. 19 (рис. 3).

Геоморфологически исследуемая территория представ-
ляет собой фрагмент пологоволнистой моренной равни-
ны. Природный рельеф не сохранился вследствие пла-
нировки городской территории. Геологическое строение 
включает отложения нескольких систем: четвертичной, 
меловой, юрской и каменноугольной. Гидрогеологиче-
ские исследования на глубину до 75 м выявили 5 водо-

носных горизонтов. В целом в инженерно-геологическом 
отношении рассматриваемая территория классифициро-
вана как сложная (III категория), в геотехническом отне-
сена к III категории.

Вестибюль №2 станции «Бутырская» сооружался откры-
тым способом в котловане h = 16 м (разрез по ограждению 
показан на рис. 4). 

 Ограждение котлована принято совершенного типа,  
с заглублением буросекущихся свай (диаметр 830 мм, шаг 
≈ 700 мм) в юрские глины на два метра, с установкой рас-
порных креплений (расстрелов и раскосов из металличе-
ских труб диаметром 630…820×8 мм) в 4 яруса, а также 
устройством продольных поясов из двутаврового сорта-
мента 50Б2.

Рис. 3
Моделируемый участок 
в районе ст. «Бутырская»

Fig. 3
Simulated area near the 
Butyrskaya Metro Station

Рис. 4
Разрез по ограждению 
котлована вестибюля №2 
ст. «Бутырская»

Fig. 4
Cross-section along the 
excavation fence of Entrance 
Hall No. 2 of the Butyrskaya 
Metro Station



Geomechanics

«Горная Промышленность» №2 / 2022 | 107

В течение всего времени производства строительно-мон-
тажных работ проводился геотехнический мониторинг со-
стояния здания (рис. 5). 

 Влияние строительно-монтажных работ на котловане 
вестибюля ст. «Бутырская» изучалось в отношении распо-
ложенного вблизи 7-этажного 11-подъездного жилого зда-
ния V-образной формы в плане, с подвалом и 1–2-этажной 
пристройкой театра (стеновая с несущими продольными 
стенами) с подвалом под частью габарита (ул. Руставели,  
д. 19). Здание каркасно-стеновой конструкции, с наруж-
ными несущими стенами и внутренними колоннами. 
Предельные деформации здания в результате нового стро-
ительства установлены следующие: осадка 20 мм, относи-
тельная разность осадок 0,001. Фактические деформации 
не превысили указанные величины: максимальная осадка 
12,5 мм, относительная разность осадок 0,0014.

Математическое моделирование рассматриваемой сис- 
темы проводилась с применением ПК Z_Soil в 2D (рис. 6)  
и в 3D (рис. 7) постановках. Для отображения поведения 
грунта под нагрузкой принята модель Мора – Кулона.

Рис. 5
Схема расстановки деформационных марок (даны величины 
осадок, мм, некоторых марок по состоянию на 30.02.2016 г.) 

Fig. 5
Strain gauge arrangement scheme (the settlement values, mm, 
of some gauges as of 30.02.2016 are indicated)

Рис. 6
Расчётная схема 
моделирования системы 
«котлован вестибюля – 
здание» в 2D постановке

Fig. 6
Calculation scheme 
of the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ 
modelling in 2D 

Рис. 8
Абсолютные перемещения 
в системе «котлован вестибюля 
– здание» 
(2D постановка)

Fig. 8
Absolute displacements 
within the ‘Entrance Hall 
excavation – 
building’ system (2D)

Рис. 7
Расчётная схема 
моделирования системы 
«котлован вестибюля – 
здание» в 3D постановке

Fig. 7
Calculation diagram 
of the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ 
modelling in 3D 
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Далее на рис. 8–13 показаны результаты моделирования.
В табл. 2 сопоставлены максимальные расчётные и фак-

тические осадки здания, на рис. 14 – то же с учётом этап-
ности строительства.

Рис. 11
Вертикальные перемещения 
в системе «котлован вестибюля 
– здание» 
(3D постановка)

Fig. 11
Vertical displacements 
in the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ system 
(3D)

Рис. 12
Распределение вертикальных 
перемещений по зданию в 
системе «котлован вестибюля – 
здание» 
(2D постановка, smax = 43 мм)

Fig. 12
Distribution of vertical 
displacements across the 
building in the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ system 
(2D, smax = 43 mm)

Рис. 14
Сопоставление расчётных и 
фактических максимальных 
осадок для дома 19 по улице 
Руставели с учётом этапности 
строительства: 1 – плоская 
задача; 2 – пространственная 
задача; 3 – данные 
мониторинга

Fig. 14
Comparison of calculated and 
actual maximum settlements 
for Building 19 in Rustaveli 
Street, with account of the 
construction phases: 
1 – flat problem; 
2 – spatial problem; 
3 – monitoring data

Рис. 13
Распределение вертикальных 
перемещений по зданию в 
системе «котлован вестибюля 
– здание» (3D постановка, smax  = 
13 мм)

Fig. 13
Distribution of vertical 
displacements across the 
building in the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ system 
(3D, smax = 13 mm)

Рис. 9
Абсолютные перемещения в 
системе «котлован вестибюля 
– здание» (3D постановка)

Fig. 9
Absolute displacements 
within the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ system 
(3D)

Рис. 10
Вертикальные перемещения 
в системе «котлован вестибюля 
– здание» 
(2D постановка)

Fig. 10
Vertical displacements 
in the ‘Entrance Hall 
excavation – building’ system 
(2D)

Объект

Осадка, мм

Предельно 
допустимая

Расчётная 
в постановке Фактическая

2D 3D 
Здание по 
ул. Руставели, д. 19 20 43 13 12,5

Таблица 2 
Сопоставление расчётных и 
фактических осадок для 
здания по ул. Руставели, д. 19  

Table 2 
Comparison of calculated and 
actual settlements for Building 
19 in Rustaveli St. 
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Заключение
На основании проведенных исследований получены сле-

дующие выводы.
1. Расчётная область влияния строительства при моде-

лировании рассматриваемой задачи в 2D постановке при-
мерно в 1,3–1,5 раза превышает сформировавшуюся в 3D 
постановке.

2. Расчётные осадки рассматриваемого здания в случае 
2D постановки в математической модели в 3,3 раза превы-
шают полученные в 3D постановке, и в 3,44 раза больше 
фактических.

3. Расчётные осадки здания по 3D расчётной схеме при-
близительно на 4% больше фактических.

В итоге можно заключить, что основные причины рас-
хождения результатов математического моделирования в 
зарубежных ПК коммерческого назначения (Z_Soil, PLAXIS, 
MIDAS и т. п.) с натурными данными состоят в следующем:

1. Недостаточность данных об инженерно-геологиче-
ском строении массива.

2. Применяемые в указанных ПК расчётные модели (Ку-
лона – Мора, шатровые «Cam Clay», различные вариации 
«упрочняющейся» модели «Hardening Soil Model») харак-
теризуются высокой степенью усреднения, неадекватны 
фактической работе грунта под нагрузкой и подлежат 
проверке в конкретных инженерно-геологических усло-
виях. 

3. Расчеты по аналитическим зависимостям механики 
грунтов приводят к завышенным по сравнению с фактиче-
скими (≈ 30–40 %) осадкам зданий.

4. Заметное влияние на конечный результат моделиро-
вания оказывает принятая в нём расчётная схема – поста-
новка задачи (2D или 3D).
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